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新燃岳噴火直後に採取した火山灰の性状 
 

清水正高*1・山本建次*2・濵山真吾*2・久木﨑雅人*3・竹田智和*4 

 

Properties of the Volcanic Ashes Collected Just after Falling from the Shin-Moe Mountain 
 

Masataka SHIMIZU, Kenji YAMAMOTO, Shingo HAMAYAMA, Masato KUKIZAKI 
and Tomokazu TAKEDA 

 

霧島連山・新燃岳は，2011 年に再噴火を起こし，その後，現在まで火山活動を継続している．特に，

同年 1 月 26 日～30 日の噴火では，噴出した大量の火山灰が宮崎県から鹿児島県にかけて降下し，大き

な社会的問題となった． 

本県工業技術センターでは，多くの企業が所有する各種精密機器やクリーン環境の製造プロセス，ま

た，食品加工産業などに対する悪影響などを想定し，例えば，コンタミネーション対策に役立てるため，

火山灰の性状を明らかにすることにした．本報では，コンタミネーションの主因になる微細な火山灰に

着目し，降雨によって表面付着物が除去される前の降下直後の火山灰を採取して分析に供した．その結

果，火山灰の構成成分は，その粒径にかかわらず，すなわち，降下距離によらずほぼ同一であること，

また，表面には，可溶性の陰イオンが量的に SO4
2-＞Cl-＞F- の順で付着していることなどが明らかにな

った． 

なお，火山学的なアプローチは専門機関の報告に譲ったが，資源利用の可能性を考慮し，桜島火山灰

及び姶良カルデラを起源とするシラスとの成分比較を行った． 

 

キーワード：新燃岳，火山灰，桜島，姶良カルデラ，シラス 

 

１ はじめに 

2008 年から活動を続けていた霧島連山・新燃岳

が，2011 年 1 月 26 日～27 日に大きな噴火 1～4) を

起こした．このことが我々の記憶に深く残ってい

るのは，県内でほぼ 300 年ぶりに起こった本格的

な噴火であったこともあるが，その噴出物量が多

かったことによる．火山灰は，東向きの風に乗り，

日南市や宮崎市を覆って太平洋沖にまで達した． 

本県工業技術センターでは直ちに火山灰を採取

し，性状を調べることにした．これは，１）仮に

火山灰が各種精密機器やクリーン環境の製造プロ

セス，また，食品加工業界プロセスなどへ及ぼす

悪影響に備えて，その原因を調べるための基礎デ 

 

 

 

 

ータにするため，２）大量の火山灰を活用して何

らかの製品を作る場合の参考データを得るため，

さらに，３）同じような火山噴出物である桜島火

山灰，あるいは，過去に起こった超巨大噴火（破

局的噴火）火砕流の名残であるシラスと比較する

ためであった． 

クリーン度が要求されるプロセスにおいて，降

灰は，異物混入の危険因子である．上記目的の１）

と２）では，火山灰の粒径，形状，成分などが調

査項目になる．一方，３）では，桜島が姶良カル

デラ（現，錦江湾）の縁に位置し，1 万年に 1 回

起こると言われている超巨大噴火のシグナルを発

していることと同様に，新燃岳も霧島連山地下深

くに存在する巨大マグマだまりからのシグナルを

捉える一助になると考えた． 

火山灰の性状を理解する上で，噴出源からの距

離は重要なファクターである．距離が近いほど噴

 
＊1 材料開発部（現 副所長・資源環境部） 

＊2 材料開発部 

＊3 資源環境部（現 宮崎県機械技術センター） 
＊4 資源環境部（現 宮崎県東京事務所） 
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図１ 火山灰採取場所 
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図２ 異なる場所で採取した火山灰（未洗浄）の SEM 写真例 

 ④都城市下川東の火山灰×100 と×2000，⑥都城市梅北町の火山灰×100，⑦宮崎市佐 

土原町工業技術センターの火山灰×100 

出物（火山灰や礫）は大き

く，遠いほど小さくなる．

特に，火山灰の成分や微構

造などが粒径に依存し，距

離の影響を受ける可能性が

予想された．そこで本報で

は，採取した火山灰を距離

別に調べ，解析を行った． 

一方，火山学的なアプロ

ーチは専門機関の報告 5～7) 

に譲り，火山灰の資源利用

も想定し，桜島火山灰 8) と

姶良カルデラを起源とする

シラス 9～11) との成分比較

なども行った． 

 

２ 方 法 

２－１ 火山灰の採取 
噴火降灰後，一両日内に火山灰を採取した．こ

れは，火山灰の可溶性成分が雨によって消失しな

いよう，また，土壌などのコンタミネーションが

起こらないよ

うに配慮した

ためである．

採取は，清浄

なコンクリー

ト，板，瓦上

に降り積もっ

たものを履き

取って集めた． 

採取場所は，

新燃岳に近い

順に，①都城

市御池町，②

高原町「ほほ

えみ館」，③都

城市夏尾町，

④都城市下川

東，⑤都城市

上川東「都城

保健所」，⑥都

城市梅北町，

⑦宮崎市佐土原町「工業技術センター」（図１，①

～⑦を図中に示す）の 7 箇所である． 

２－２ 火山灰の分析  

 形状の観察は，FE-SEM（(株)日立ハイテクノ

ロジーズ，S-4800）により行った．成分分析に
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図３ 都城市下川東へ降下した火山灰の SEM 写真（未洗浄） 

は蛍光 X 線分析装置（(株)リガク，ZSX100e），

あるいは，EDX（上記 FE-SEM 付属，APEX2）

を用いた．  

２－３ 可溶性成分の分析 
 火山灰 20g を 100ml の蒸留水に分散させ，30min
攪拌した．その上澄み液の酸性度を pH メータで，

また，0.2μm メンブレンフィルターのろ液をイオ

ンクロマトグラフ（日本ダイオネクス(株)）によ

り陰イオン分析した． 
 
３ 結 果 

３－１ 新燃岳からの距離と火山灰粒径，微構造

の関係 
新燃岳に

近い①御池

町の降下物

には火山礫

が多く含ま

れていた．③

夏尾町から

は順次火山

灰の粒径が

小さくなり，

⑦工業技術

センター火

山灰はほと

んど 100μm

以下であっ

た．一方，こ

うした新燃

岳→都城市

→宮崎市や

新燃岳→都

城市→日南

市の降灰ル

ートから外

れた②高原

町「ほほえみ

館」の火山灰

は，本流から

離れた方向

に拡散降下

したため，比較的粒径が小さかった．  

図２に代表的な地点で採取した火山灰の電子

顕微鏡 SEM 写真を示した．新燃岳から離れるに

従って火山灰粒径が小さくなっていた．また，

粒子表面には，ガス成分が抜けたことを示唆す

る発泡痕が多数見られた．  

図３には，④都城市下川東に降下した火山灰

（未洗浄）の SEM 写真を 6 枚掲載した．火山灰

表面は非常に微細なサブミクロン粒子によって

覆われていた．次に，同じ火山灰を蒸留水で洗

浄した後の SEM 写真 6 枚を図４に示す．サブミ

クロン粒子は消失し，明瞭な発泡痕が現れた．
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図４ 都城市下川東へ降下した火山灰の SEM 写真（洗浄後） 

サブミクロ

ン粒子は水

によって洗

い流されや

すいと推測

される．後述

するように，

洗浄後の火

山灰本体の

化学組成は，

粒径によら

ずほぼ均一

である．とこ

ろが，未洗浄

火山灰の

EDX 分析か

らは，サブミ

クロン粒子

の組成変動

が大きく，

個々の粒子

によって成

分が異なる

ように判断

された．こう

した現象に

ついては不

明な点が多

く，今後の研

究に解析を譲る．  

３－２ 火山灰の成分分析結果 

 蛍光 X 線分析装置により測定した①～⑦火山

灰の成分比（酸化物換算）を表１に示す．数値

に多少の変動はあるが，概ね同じ化学組成であ

った．図３と図４に示す洗浄前後，あるいは，

①～⑦を 150μm で篩い分けた大小火山灰粒子

の間でも成分比はほぼ同じであった．これらの

事実は，火山灰の構成成分が粒径に依存しない

ことを示している．  
３－３ 桜島火山灰，シラスとの差異 

新燃岳火山灰は，加久藤シラスや桜島火山灰と

化学組成が異なるため，成分分析によって新燃岳

火山灰の特定は可能である（表２）．一方，新燃岳

火山灰は，300 年前の噴火で採取された火山灰と

ほぼ同じ成分比 7) であり，輝石安山岩マグマ由来

の噴出物であった． 

３－４ 火山灰に存在する可溶性陰イオン 

可溶性陰イオンは，多い順に SO4
2-＞Cl-＞F- で

あり，pH は 4.5～5.8 の酸性であった．また，距離

が近いほど高い濃度を示した．この水溶出試験結

果を表３に示す． 

一旦洗浄すると，再度洗浄しても可溶性陰イオ

ンの溶出はなく，これらは火山灰の表面にのみ付

着しているか，サブミクロン粒子とともに存在し

ていると推測された． 
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４ まとめ 

輝石安山岩

マグマ由来の

噴出物である

新燃岳火山灰

は，当然では

あるが，噴出

源から降下位

置が遠くなる

に従って粒径

が小さくなっ

た．しかし，

予想に反して

化学組成や形

状は粒径にほ

とんど依存し

なかった．火

山灰表面はサブミクロン微粒子

によって覆われており，これは

雨水で簡単に洗い流される．お

そらく可溶性陰イオンも流出す

ると考えられる． 

化学組成などの解析からは，

新燃岳火山灰が，加久藤シラス

や桜島火山灰よりも高い硬度と

大きな密度を有していると推測

された． 
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成 分 加久藤シラス 桜島火山灰 新燃岳火山灰

SiO2 65～73 60～61 54～56

Al2O3 12～18 16～17 18～19

Fe2O3
FeO 1～3 6～7 7～8

CaO 2～4 6～7 6～8
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表１ 蛍光 X 線分析装置による火山灰の成分分析【wt%】 

成 分

①

都城市
御池町

②

高原町
ほほえみ館

③

都城市
夏尾町

④

都城市
下川東

⑤

都城市
上川東

⑥

都城市
梅北町

⑦

宮崎市
佐土原町

工業技術センター

SiO2 55.0 55.7 54.5 54.0 53.4 53.9 54.8

Al2O3 19.0 18.8 19.2 19.4 19.5 19.8 18.5

Fe2O3

FeO
8.3 7.5 8.2 8.3 8.6 8.1 7.3

CaO 7.9 7.1 8.1 8.2 8.2 8.1 6.3

Na2O 3.2 2.7 3.0 3.0 3.0 3.0 2.2

K2O 1.7 1.8 1.7 1.6 1.5 1.5 2.0

MgO 3.7 3.6 4.0 4.2 4.3 3.8 2.6

SO3 0.1 1.8 0.2 0.2 0.3 0.6 5.0
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表３ 火山灰の水溶出試験結果 

項目
②高原町

「ほほえみ館」

⑤都城市上川東

「都城保健所」

pH 4.5 5.8

Cl- 81 ppm 27 ppm

SO4
2- 450 ppm 140 ppm

F- 5.0 ppm 9.2 ppm
 

条件：火山灰 20gに対して蒸留水 100g 
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焼酎粕を培地とした麹菌培養によるセラミド生産 
 

小玉 誠＊1・森谷 亜希＊1・小境 敏揮＊2・河野 邦晃＊2・岩井 謙一＊2 
髙瀬 良和＊2・松本 公彦＊3・久木﨑 雅人＊4 

 
Study on ceramide production by culturing Aspergillus kawachii 

with sweetpotato shochu distillery by-products 
 

Makoto KODAMA, Aki MORITANI, Toshiki KOSAKAI, Kuniaki KAWANO, 
Ken-ichi IWAI, Yoshikazu TAKASE, Kimihiko MATSUMOTO and Masato KUKIZAKI 

 
 宮崎県内で約30万t／年と大量に発生する焼酎粕を麹菌培養基質として用いることにより，化粧品や機能性

食品の原料として大きな需要がある「セラミド」を生産できる技術を開発した．焼酎粕清澄液を用いること

により，合成培地で麹菌を培養するよりも約1.6倍のセラミドを生産し，さらに，栄養源を添加することで2.3

倍に増大することができた．また，焼酎粕中にセラミド生産を促進する因子が含まれていることを示唆する

結果が得られた． 

 
 キーワード：焼酎粕，麹菌，液体培養，セラミド 
 

１ はじめに 

 宮崎県の本格焼酎出荷量は14.2万kl／年（2016酒

造年度）であり，3年連続の日本一を達成している．

一方，焼酎製造時には蒸留残渣として焼酎粕が発生

し，県内の発生量は約30万t／年にも及ぶ．各酒造メ

ーカーは飼肥料やメタン発酵によるガス化など，様

々な手法により焼酎粕の活用を図っているが，より

高付加価値な用途開発が望まれている． 

 セラミドは，スフィンゴイド塩基のアミノ基がア

シル化された化合物の総称であり，アトピー性皮膚

炎や乾燥肌に著効1)があることから，化粧品や機能

性食品の原料として大きな需要が期待されている．

また，がんの予防効果に関する報告2)もある． 

過去にはスフィンゴ脂質は牛脳から採取されてい

たが，狂牛病の発生により動物由来でなく植物や微

生物由来の需要が高まっている．現在，スフィンゴ

脂質は主にコンニャクなどから生産されているが，

安定かつ安価な供給源が求められている． 

＊1 資源環境部 
＊2 霧島酒造株式会社 
＊3 資源環境部（現 宮崎県総務部消防保安課） 
＊4 資源環境部（現 宮崎県機械技術センター） 

2011 年，平田らが，焼酎粕に多量のスフィンゴ脂

質が含まれていることを報告した 3)．焼酎粕中のス

フィンゴ脂質は，固液分離後，固形部から溶剤抽出

により回収する手法 4-5)が開発されているが，これら

の手法では焼酎粕の約 9 割以上を占める液部が残存

する．一方，焼酎粕液部には，醸造過程では分解さ

れなかった糖質やタンパク質のほか，酵母によって

生産させた有機酸やその他の代謝産物等，豊富な有

機源を保有している． 

このような中，我々は，焼酎粕液部を培地として

麹菌を培養することによりセラミドを製造する技術

を検討した．そこでは，YPD培地で培養するよりも

多くのセラミドを生産できることを明らかにした．

さらに，麹菌産生セラミドの構造を解析したところ，

脂肪酸基に水酸基を1もしくは2個保有する構造の含

有比率が高いことがわかった6)． 

今回は，焼酎粕液部またはYPD培地を用いて麹菌

を培養し，麹菌が生産するスフィンゴ脂質の生産量

について分子種ごとに比較した結果，焼酎粕液部に

よる麹菌培養の優位性が明らかとなったので報告す

る． 
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２ 実験方法 

２－１ 焼酎粕による麹菌の培養 

 焼酎粕は霧島酒造(株)より入手した．焼酎粕を

3000 G で遠心分離した液部を孔径 1 μm のフィルタ

でろ過することにより焼酎粕清澄液を調製した．焼

酎粕清澄液及び YPD 培地(1% yeast extract, 2%  

Bacto-tryptone, 2% glucose)はそれぞれ，加圧滅菌す

ることにより培地とした．それぞれの成分組成を表

１に示す． 

培養は，白麹から単離した麹菌株（Aspergillus 

luchuensis mut. kawachii）を接種し，バッフル付三角

フラスコを用いて，30℃で振とう培養した． 

培養された麹菌体は，培養液を 1 μm フィルタで

ろ過することにより分離し，真空凍結乾燥した重量

から，総菌体量を求めた． 

２－２ 培養液の分析 

麹菌の増殖及びセラミドの生産と培養液中の成分

との関連性を検証するために，麹菌培養時における

YPD 培地及び焼酎粕清澄液中の各種成分の分析を

行った． 

有機酸，遊離アミノ酸，遊離糖は，それぞれ，高

速液体クロマトグラフ（(株)島津製作所，有機酸分

析システム）を用いて測定し，高速アミノ酸分析計

（(株)日立製作所，L-8900）及びイオンクロマトグ

ラフ（日本ダイオネクス(株)，ICS-500）を用いて測

定した．また，タンパク質量はケルダール法により，

全糖量はフェノール硫酸法により測定した． 
２－３ セラミド測定 

麹菌乾燥物を，1:1（v/v）のクロロホルム-メタノ

ール（CM 混液）で抽出し，0.8M KOH/メタノール

と混合した．さらにクロロホルムと水を加え，有機

層を回収した後，減圧濃縮して CM 混液で定容した

ものを表２の条件で分析した． 

麹菌が産生するセラミドは表３のとおりと推定さ

れる 7)．次にセラミドをセラミド分子種の特徴ごと

に分類し，グルコースが結合したグルコシルセラミ

ド（Group A）と遊離型のセラミド（Group B, C, D, 

E）に分け，標準物質として，たもぎ茸由来

Glucosylceramide mix（長良サイエンス(株)）と

N-lignoceroyl-phytosphingosine（Avanti Polar Lipids, 

Inc.）を用いて定量し，合計値を総セラミド量とし

た．  
 
 

表２ LC-MS/MS の分析条件 

HPLC

溶離液

(グラジエント)

オーブン

質量分析計

イオン化モード ESI（＋） 測定範囲 m/z 500-800
印加電圧 4500 V DP電圧 30 V
霧化ガス流量 70 L/min ガス温度 300 ℃
乾燥ガス流量 20 L/min

カラム
kinetex 2.6uC18 100A

2.1 mm × 75 mm
A:water/MeOH(4/1)in 0.01%AcNH4

B:THF/MeOH(4/1)in 0.01%AcNH4

流速　0.3 mL/min
40℃

3200Qtrap（ABSciex製）

Prominence（島津製作所製）

表３ 麹菌産生セラミドの推定構造（括弧内は m/z 値） 

Group 推定構造

A Glc-d18:2m-C18h:1(754), Glc-d18:2m-C18h:0(756)
B d18m:2-C18h:1(592), d18m:2-C18h:0(594)

C
t18:0-C24h2:0(700), t19:0-C24h2:0(714), t20:0-C24h2:0(728), t20:0-C25h2:0(742),
t20:0-C26h2:0(756)

D t18:0-C23h:0(670), t18:0-C24h:0(684), t19:0-C24h:0(698), t20:0-C24h:0(712),
t20:0-C25h:0(726), t20:0-C26h:0(740)

E t18:0-C24:0(668), t19:0-C24:0(682), t20:0-C24:0(696), t20:0-C25:0(710)

表１ 培養液の成分組成 

全糖 6.7 19
グルコース 0.66 22

ガラクトース 0.33

タンパク質 6.6 22.9
遊離アミノ酸 3.0 9.2

有機酸 4.9 0.1
クエン酸 2.7

（mg/ml）

焼酎粕清澄液 YPD培地
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３ 結果および考察 

３－１ 麹菌培養によるセラミド生産 

 培養日数ごとの総菌体量の変化を図１に示す．

YPD 培地，焼酎粕清澄液共に，培養 10 日目までに

約 9.5 mg/ml となったが，その培養経過は YPD 培地

の場合は 7 日目まで徐々に増加し，焼酎粕清澄液は

4 日目まで急速に増殖しており，その後一定となっ

た． 

セラミド量の変化を図２に示す．いずれの培養液

においても菌体量増加の停止以降も増加していた．

焼酎粕清澄液の場合は26 μg/mlとYPD培地の16 

μg/mlの約1.6倍の生産量となった．分子種ごとに見

ると，グルコシルセラミド量（GC）は大きな違いは

ないが，遊離型セラミド量（Cer）は焼酎粕清澄液の

方が約4倍生産しており，総セラミドの65％を占めた．

焼酎粕清澄液を培地とすることでセラミド生産量が

向上することが明らかとなった． 

３－２ 糖の資化 

全糖及び遊離糖濃度の変化を図３に示す．YPD培

地の糖はそのほとんどをグルコース（Glc）が占めて

おり，約20 mg/mlのグルコースは，培養4日目までに

全て消費され，全糖量も約1 mg/mlまで減少した．一

方，焼酎粕清澄液に含まれる遊離糖は，ガラクトー

ス（Gal）及びグルコースがそれぞれ0.66 mg/ml，0.33 

mg/mlとYPD培地の約1/20量であり，2日後には全て

消化されていた． 

全糖量は6.7 mg/mlから6日目に4.1 mg/mlまで減少

したものの，その後ほぼ一定であり，糖の消費量は

YPD培地による培養と比較して著しく少なかった．

焼酎粕清澄液中には麹菌が資化できない多糖類が多

く含まれていることが示唆された． 

 

図１ 麹菌体量の変化 

図２ 各培養液における麹菌産生セラミド量の変化 
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３－３ 有機酸の資化 

有機酸は焼酎粕に含まれる主要成分の1つである．

焼酎粕清澄液には，クエン酸，リンゴ酸，コハク酸，

乳酸の合計が4.9 mg/mlであるのに対し，YPD培地は

0.1 mg/mlとほとんど含まれていなかった．焼酎粕清

澄液の有機酸ごとの濃度変化を図４に示す．培養前

にはクエン酸は2.7 mg/mlと最も多く含まれていた

が，最も早く消費が進行し，培養5日目にはほぼ消費

された．クエン酸以外の有機酸も徐々に減少し，9

日目までにはほぼ消費された．このことから，有機

酸も炭素源として麹菌の増殖に活用されていること

がわかった． 

しかしながら，焼酎粕清澄液で培養した場合の糖

と有機酸の消費量の合計は，YPD培地での糖消費量

と比較して少なかった． 

３－４ 窒素源の資化 

培養液中の窒素含有量の変化を図５に示す．YPD

培地の窒素量は3.6 mg/mlであり，培養6日目に3.2 

mg/mlまで減少したが，それ以降は一定であった．

焼酎粕清澄液の窒素量は1.0 mg/mlであり，培養6日

目に0.6 mg/mlまで減少し，それ以降は増加に転じた．

培養後期は培養液中のアンモニア濃度が高まってい

ることを確認していることから，一度菌体内に取り

込まれた窒素分が代謝や菌体の死滅等により再び培

養液中に溶出されたために増加したものと考えられ

る．溶液中の窒素量の減少量はいずれも約0.4 mg/ml

とほぼ同一であり，約9.5 mg/mlの麹菌体を増殖させ

るために必要な窒素源の量であることが示唆された． 

３－５ セラミド生産量増加に関与する因子の検討 

 焼酎粕清澄液はYPD培地よりも炭素源・窒素源共

に少ない組成でありながら，YPD培地と同等程度に

麹菌体を増殖させ，さらに約1.6倍のセラミドを生産

していた． 

真核生物は栄養環境が悪化した場合にオートファ

ジーを起こし，その際スフィンゴ脂質が必要とされ

ることが報告されている8) ．焼酎粕清澄液を用いた

麹菌培養によるセラミド生産増加について，炭素源

・窒素源が少ない環境下において麹菌体が飢餓状態

に陥ることが要因の1つと想定された．このことを検

証するために，YPD培地の組成成分を焼酎粕清澄液

に添加し（以下，YPD添加焼酎粕），充分な栄養源

がある環境下として麹菌を10日間培養した．総セラ

ミド量を図６に示す．YPD添加焼酎粕で培養した麹

菌体重量は，12 mg/mlと焼酎粕清澄液と比較して3

割程度増加した．また，セラミド量はグルコシルセ

ラミド，セラミド共に4割程度増加し，37 μg/mlであ

った． 

この結果から，焼酎粕清澄液による麹菌培養によ

ってセラミド生産量が増加する要因は，焼酎粕の低

栄養源によるストレスが要因ではなく，焼酎粕中に

セラミド産生を促進する因子が含まれていることが

図４ 焼酎粕清澄液の有機酸量の変化 図５ 各培養液中の窒素量の変化 

図６ 各培養液におけるセラミド産生量 
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示唆された． 

 焼酎粕に多量に含まれる成分として有機酸が挙げ

られる．YPD培地に焼酎粕清澄液と当量の有機酸を

添加し麹菌培養を行ったところ，菌体重量及びセラ

ミド生産量ともに無添加時と大きな変化はなかった．

このことから有機酸がセラミド産生促進因子である

ことは否定された． 

 
４ まとめ 

 焼酎粕清澄液を培地として麹菌を培養したところ，

炭素源・窒素源が少ない環境において，合成培地と

同等程度に菌体が増殖した上に，総量として約1.6

倍となる26 μg/mlのセラミドを産生した．特に，遊

離型セラミドは17 μg/mlと約4倍の生産量となった． 

 焼酎粕清澄液に栄養源を添加し，麹菌を培養した

ところセラミド生産量はさらに増加したことから，

焼酎粕清澄液のセラミド生産増加に関わる要因は，

焼酎粕の低栄養源によるストレスが要因ではなく，

焼酎粕中にセラミド産生を促進する因子が含まれて

いることが示唆された．今後，焼酎粕中に含まれる

セラミド産生因子及びその作用機構について研究を

進めることとしている． 
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LC-MS/MS による麹菌産生セラミドの構造解析 
 

小玉 誠＊1・森谷 亜希＊1・松本 公彦＊2・久木﨑 雅人＊3 

 
Structural determination of ceramides from Aspergillus kawachii by LC-MS/MS 

 
Makoto KODAMA, Aki MORITANI, Kimihiko MATSUMOTO and Masato KUKIZAKI 

 
 機能性素材として着目されているスフィンゴ脂質の一種であるセラミドについて，LC-MS/MSを用いた構

造推定方法を開発した．これにより，焼酎粕液部により培養された麹菌が産生したスフィンゴ脂質として，2

種のグルコシルセラミドと17種のセラミドの構造を推定した．麹菌産生セラミドは水酸基を多く持ち，保湿

性に優れた素材となり得ることが示唆された． 
 
 キーワード：麹菌，セラミド，LC-MS/MS，構造解析 
 

１ はじめに 

 スフィンゴ脂質は，長鎖塩基と脂肪酸がアミド結

合したセラミドが骨格分子となり，糖鎖やホスホコ

リン等の極性基が付与された脂質群の総称である． 

スフィンゴ脂質の機能性にはアトピー性皮膚炎や

乾燥肌への著効 1)や，さまざまなシグナル伝達経路

の活性化が知られている 2)．また，経口接種するこ

とで大腸がんの予防効果も報告されている 3)ことか

ら，機能性脂質として今後大きな市場が見込まれる． 

 さまざまな素材からスフィンゴ脂質の抽出源に関

する研究が行われる中，焼酎粕にスフィンゴ脂質が

2.2 mg から 3.3 mg（乾燥重量 1 g あたり）の濃度で

含まれており，その多くはグルコシルセラミドで麹

菌に由来することが報告された 4)．このことから，

焼酎粕のスフィンゴ脂質を固液分離により，固形部

から回収する技術が開発されたが，これらの手法で

は焼酎粕の約 9 割以上を占める液部が残存する．一

方，焼酎粕液部には，醸造過程では分解されなかっ

た糖質やタンパク質のほか，酵母によって生産させ

た有機酸等，豊富な有機源を保有している． 

そこで我々は，麹菌由来のスフィンゴ脂質を積極

的に生産・回収することを目的に，焼酎粕液部を培

地として麹菌を培養する技術を確立した 5)．以上の 

＊1 資源環境部 
＊2 資源環境部（現 宮崎県総務部消防保安課） 
＊3 資源環境部（現 宮崎県機械技術センター） 

研究において，麹菌由来スフィンゴ脂質の多くはセ

ラミドであることを見出したが，構造を特定するに

は至っていない．スフィンゴ脂質の構造を明らかに

することは，その機能性や物性を評価・検討する上

で，非常に重要である． 

スフィンゴ脂質は構造が複雑であり，かつ多様な

結合を持つが，近年，その構造解析に，質量分析装

置とフラグメントイオン解析を利用して構造を決定

する方法が報告された 6)．そこで，本研究では，こ

の技術を活用することにより，未知の構造のグルコ

シルセラミド及びセラミドの構造情報を得る手法を

開発し，焼酎粕液部を培地として培養した麹菌のス

フィンゴ脂質を解析したところ 2 種のグルコシルセ

ラミドと 17 種のセラミドの構造を推定したので報

告する． 
 
２ 実験方法 

２－１ 焼酎粕による麹菌の培養とスフィンゴ脂

質の抽出 

 霧島酒造(株)から入手した焼酎粕を用い，既報 7)

に従い焼酎粕を固液分離した液部から焼酎粕清澄液

を調整し，白麹から分離した麹菌株（Aspergillus 

luchuensis mut. kawachii）を接種し培養した．培養さ

れた麹菌体は，培養液を孔径 1 μm のフィルタでろ

過することにより分離し，真空凍結乾燥することに

より乾燥物を回収した．スフィンゴ脂質は麹菌乾燥

 

13−　 −

平成28 年度［2016］No.61
宮崎県工業技術センター・宮崎県食品開発センター研究報告



物から，既報 4)に従いBligh & Dyer法により抽出し，

LC-MS/MS 分析に供した． 
２－２ LC-MS/MS 

 HPLC は Prominence（島津製作所）を用いた．カ

ラムは kinetex C18(粒子径 2.6 μm ，直径 2.1 mm × 

長さ 75 mm，Phenomenex)を使用し，カラム温度は

40 ℃とした．移動相 A は水：メタノール = 4：1（v/v），

移動相 B は THF：メタノール = 4：1（v/v）とし，

それぞれ 0.01％（w/v）の酢酸アンモニウムを加え

た．移動相の混合比は，0 min B 30%，15 min B 90%，

25 min B 90%とし，流速 0.3 ml/min で行った． 

HPLC からの溶出液はタンデム四重極型質量分析

装置 API3200QTRAP（ABSciex）に導入し MS 及び

MS/MS 分析を行った．イオン化はエレクトロスプレ

ーイオン化（ESI）法を用いた．プローブはオリフィ

スから垂直方向に 10 mm の位置に配置し，4500 V

に荷電した．オリフィスの DP 電圧（Decluster 

Potential）は 30 V に設定した．窒素を 20 ml/min の

流速で流し，脱溶媒のために 300 ℃で加熱しネブラ

イザーガスは 70 ml/min で流した．スペクトラムは

500 - 850 m/z の範囲を 1 秒間でスキャンし取得した． 

MS/MS 分析は，窒素ガスを衝突ガスとして用いる

衝突誘導乖離 collision induced dissociation（CID）を

用いて行った．MS 分析により強度 5×105 以上で検

出されたピークについて Selected Ion Monitor（SIM）

によりプレカーサーイオンを単離し，コリジョンエ

ナジーは 30 V もしくは 45 V とし，プロダクトイオ

ンを 50 - 800 m/z の範囲を 3 s でスキャンし取得した． 

標準物質として，グルコシルセラミドは米由来，

たもぎ茸由来及び小麦由来の Glucosylceramide mix

（長良サイエンス(株)）の 3 種，セラミドは

N-lignoceroyl-sphinganine（CER[NDS]），

N-lignoceroyl-phytosphingosine（CER[NP]），

N-(2’-(R)-hydroxylignoceroyl)-sphingosine（CER[AS]），

N-(2’-(R)-hydroxylignoceroyl)-phytosphingosine

（CER[AP]）（Avanti Polar Lipids, Inc.）の 4 種を用

いた． 

 
３ 結果および考察 

３－１ 標準物質のフラグメントイオンの解析 

 3 種のグルコシルセラミド及び 4 種のセラミドの

標準物質を LC-MS で分析したところ，それぞれ，

10~12 min 及び 11～15 min に検出された．それぞれ

の標準物質の主成分をプリカーサーイオンとして

MS/MS 分析を行った．たもぎ茸由来 Glucosyl- 

ceramide mix に含まれる主成分及び CER[AP]のプロ

図１ たもぎ茸由来グルコシルセラミド m/z 728 のプロダクトイオンスキャン 

図２ CER[AP] m/z 684 のプロダクトイオンスキャン 

図２ CER[AP] m/z 684 のプロダクトイオンスキャン 
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ダクトイオンスキャンの結果を図１，２に示す．検

出されたフラグメントイオンの多くは[M+H]+の質

量が偶数であることから，窒素を 1 原子含むことが

推測された．さらに，標準物質の構造式から開裂位

置をシミュレーションし，フラグメントイオンの質

量と適合させたところ，炭素鎖は開裂しない状態で，

セラミド，長鎖塩基及び脂肪酸アミドに相当する分

子種とともに，それぞれの構造に付加する水酸基や

アミノ基が脱離した分子種等が[M+H]+として検出

されることがわかった（図３，４，表１，２）．特

セラミド 長鎖塩基 脂肪酸アミド

米 d18:2-20h:0 770
608.6
590.5（-H2O）

572.6（-2H2O）

280.5（-H2O）

262.2（-2H2O）

245.2（-2H2O-NH3）

328.2
310.1（-H2O）

たもぎ茸 9Me d18:2-16h:0 728
566.5
548.6（-H2O）

530.4（-2H2O）

294.4（-H2O）

276.2（-2H2O）

259.2（-2H2O-NH3）

272.2

小麦 d18:1-16h:0 716
554.5
536.4（-H2O）

518.4（-2H2O）

300.2
382.1（-H2O）

364.1（-2H2O）

247.5（-2H2O-NH3）

272.2

フラグメントイオン
標準物質 主成分の構造

プリカーサー
イオン

表１ グルコシルセラミド標準物質の MS/MS 分析により得られたフラグメントイオン 

セラミド 長鎖塩基 脂肪酸アミド

CER[NDS] d18:0-C24:0 652
652.6
634.5（-H2O）

616.4（-2H2O）

302.3
284.3（-H2O）

266.3（-2H2O）

249.5（-2H2O-NH3）

368.3

CER[NP] t18:0-C24:0 668
668.6
650.4（-H2O）

632.4（-2H2O）

318.2
300.5（-H2O）

282.3（-2H2O）

264.3（-3H2O）

368.3

CER[AS] d18:1-C24h:0 666
648.5（-H2O）

630.4（-2H2O）

282.4（-H2O）

264.3（-2H2O）

247.2（-2H2O-NH3）

384.4
366.4（-H2O）

CER[AP] t18:0-C24h:0 684
684.4
666.4（-H2O）

648.0（-2H2O）

318.2
300.5（-H2O）

282.4（-2H2O）

264.2（-3H2O）

384.3
366.1（-H2O）

標準物質 主成分の構造
プリカーサー

イオン

フラグメントイオン

表２ セラミド標準物質の MS/MS 分析により得られたフラグメントイオン 

セラミド

脂肪酸アミド

長鎖塩基

図３ たもぎ茸由来グルコシルセラミドの構造と 

開裂位置 

脂肪酸アミド

長鎖塩基

図４ CER[AP]の構造と開裂位置 
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に，長鎖塩基に由来するフラグメントイオンは，脱

水された分子種に相当するフラグメントイオンの種

類と長鎖塩基に付加された水酸基の数が一致してお

り，さらに，全ての水酸基とともにアミノ基が脱離

した構造に相当する分子種[M+H]+が得られた． 

一方，脂肪酸アミド由来のアミド結合が開裂した

分子種[M+H]+に相当するフラグメントイオンは得

られないことから，それぞれのフラグメントイオン

が長鎖塩基由来か脂肪酸由来かが判別できることが

わかった．また，長鎖塩基に二重結合を持ち，二重

結合のα位に水酸基を持つ場合，その水酸基が脱離

した長鎖塩基の構造に相当するフラグメントイオン

は検出されたが，未脱離の長鎖塩基の構造に相当す

るフラグメントイオンは検出されなかった．このこ

とから，二重結合のα位に結合する水酸基は脱離し

やすいことが推測された． 

以上のことから，MS/MS 分析により，セラミド及

びそれを構成する長鎖塩基と脂肪酸基の分子量とと

もに，それぞれに付加する水酸基の数やその位置に

関する情報が得られることから，グルコシルセラミ

ド及びセラミドの構造を推定できることがわかった． 

３－２ 麹菌産生セラミドの構造推定 

麹菌抽出液を LC-MS で分析した結果を図５に示

す．5×105 以上の強度で検出されたピークについて，

窒素ルールに従い[M+H]+の質量が偶数のイオンと

して 32 種を選抜した．それぞれをプリカーサーイオ

ンとして MS/MS 分析を行い，フラグメントイオン

を検出した（表４）．その結果，標準物質と同様に，

セラミド，長鎖塩基及び脂肪酸アミドに由来すると

推測される分子種 [M+H]+が検出されたものが 19種

あった．19 種のうち，2 種（No. 20, 23）は標準物質

CER[AP]と CER[NP]とリテンションタイム（RT）及

びフラグメントイオンが類似していたことから，そ

れぞれの構造は t18:0-C24:0 及び t18:0-C24h:0 とした．

残りの 17 種については，標準物質の MS/MS 分析に

よって得られた情報に基づき，フラグメントイオン

の解析を行った．すなわち，フラグメントイオンを

セラミド，長鎖塩基及び脂肪酸アミド由来に分け，

水酸基やアミド基の脱離数をまとめ，分子種[M+H]+

の質量から組成式を導くことにより，スフィンゴ脂

質の分子構造を推定した．この結果，2 種のグルコ

シルセラミドと 17 種のセラミドの構造を推定する

ことができた．2 種のグルコシルセラミド（No. 3, 5）

は，本結果のみでは，モノヘキソシルセラミドのセ 

図５ 麹菌抽出液の LC-MS 分析 

表３ セラミドの構造ごとの分類と 

リテンションタイム（RT） 

Group RT m/z 強度 推定構造

10.95 754 6.E+06 Glu-d18:2m-C18h:1
11.18 756 5.E+05 Glu-d18:2m-C18h:0
11.83 592 5.E+06 d18m:2-C18h:1
11.98 594 2.E+06 d18m:2-C18h:0
12.82 700 2.E+06 t18:0-C24h2:0
13.03 714 4.E+05 t19:0-C24h2:0
13.22 728 5.E+05 t20:0-C24h2:0
13.42 742 3.E+05 t20:0-C25h2:0
13.62 756 8.E+04 t20:0-C26h2:0
13.05 670 6.E+06 t18:0-C23h:0
13.27 684 2.E+06 t18:0-C24h:0
13.45 698 1.E+06 t19:0-C24h:0
13.63 712 1.E+06 t20:0-C24h:0
13.81 726 5.E+05 t20:0-C25h:0
13.98 740 4.E+05 t20:0-C26h:0
13.53 668 1.E+04 t18:0-C24:0
13.69 682 3.E+06 t19:0-C24:0
13.85 696 5.E+06 t20:0-C24:0
14.02 710 1.E+05 t20:0-C25:0

A

B

C

D

E
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セラミド 長鎖塩基 脂肪酸アミド

1 10.65 5.E+05 740
2 10.80 2.E+04 762

3 10.95 6.E+06 754
574.5（-H2O）

556.6（-2H2O）

538.3（-3H2O）

294.3
276.4（-H2O）

259.4（-H2O-NH3）

298.3
280.2（-H2O）

Glc-d18:2m-C18h:1

4 10.95 776

5 11.14 5.E+05 756

594
576.4（-H2O）

558.6（-2H2O）

540.5（-3H2O）

294.3
276.2（-H2O）

259.1（-H2O-NH3）

300.4 Glc-d18:2m-C18h:0

6 11.32 578
7 11.62 3.E+05 756

8 11.83 5.E+06 592
574.4（-H2O）

556.6（-2H2O）

538.4（-3H2O）

294.3（-H2O）

276.4（-2H2O）

259.4（-2H2O-NH3）

298.3
280.3（-H2O）

d18:2m-C18h:1

9 11.83 2.E+05 614

10 11.98 8.E+05 594 576（-H2O）

558（-2H2O）

294.5（-H2O）

276.4（-2H2O）

259.5（-2H2O-NH3）

300.3 d18:2m-C18h:0

11 12.34 1.E+05 672
12 12.80 680
13 12.81 5.E+04 722

14 12.82 2.E+06 700

700.2
682.1（-H2O）

664.6（-2H2O）

646.7（-3H2O）

318.4
300.5（-H2O）

282.4（-2H2O）

264.4（-3H2O）

247.1（-3H2O-NH3）

400.5
382.3（-H2O）

t18:0-C24h2:0

15 12.92 2.E+05 642

16 13.03 4.E+05 714

714.2
696.1（-H2O）

678.2（-2H2O）

660.3（-3H2O）

332.5
314.4（-H2O）

296.5（-2H2O）

278.4（-3H2O）

400.7 t19:0-C24h2:0

17 13.05 4.E+05 670
670.7
652.7（-H2O）

638.6（-2H2O）

318.2
300.5（-H2O）

282.4（-2H2O）

264.4（-3H2O）

370.4 t18:0-C23h:0

18 13.22 5.E+05 728
728.5
710.2（-H2O）

692.3（-2H2O）

346.4
328.2（-H2O）

310.4（-2H2O）

292.5（-3H2O）

400.4
382.3（-H2O）

t20:0-C24h2:0

19 13.27 654 or 656

20 13.27 2.E+06 684

684.1
666.5（-H2O）

648.4（-2H2O）

630.5（-3H2O）

318.2
300.3（-H2O）

282.4（-2H2O）

264.2（-3H2O）

384.4
366.3（-H2O）

t18:0-C24h:0

21 13.42 3.E+05 742

742
724（-H2O）

706（-2H2O）

688（-3H2O）

346.4
328.3（-H2O）

310.1（-2H2O）

292.5（-3H2O）

414.3 t20:0-C25h2:0

22 13.45 1.E+06 698

698.2
680.4（-H2O）

662.4（-2H2O）

644.5（-3H2O）

332.4
314.5（-H2O）

296.4（-2H2O）

278.4（-3H2O）

384.2 t19:0-C24h:0

表４　麹菌抽出液のLC-MS/MS分析

ピーク

No.
RT 推定構造

プリカーサー

イオン

フラグメントイオン
強度
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ラミド部分が d19:2-C18h:0 及び d19:2-C18h:1 と推定

されるに留まるが，既往の研究 8)から麹菌由来のグ

ルコシルセラミドとして，糖鎖がグルコースであり，

また長鎖塩基にメチル基の側鎖が付く構造が報告さ

れおり，この構造と同一であることが示唆されるこ

とから，それぞれ，Glc-d18:2m-C18h:0 及び

Glc-d18:2m-C18h:1 とした．また，セラミドとして

d19:2-C18h:0 及び d19:2-C18h:1 と推定したもの（No. 

8, 10）についても，当該グルコシルセラミドの糖が

脱離した構造であることが推測されることから，

d18:2m-C18h:0 及び d18:2m-C18h:1 とした．これら以

外のセラミド 15 種については，長鎖塩基部は水酸基

を 3 つ持ち，炭素鎖が 18 もしくは 20 の構造（t18:0，

t20:0）が主体であり，また，脂肪酸基部は炭素鎖が

24～26 と長鎖であり，不飽和結合を持たず，水酸基

が 1 もしくは 2 個の構造のものが多かった． 

 構造を推定した 19 種のセラミドは，糖鎖，及び，

水酸基の数や結合位置により化学的な性質が大きく

異なることが推測された．このことから，糖鎖の有

無，長鎖塩基及び脂肪酸基の水酸基の数ごと分類し

た．すなわち，グルコシルセラミドを Group A，長

鎖塩基に 2 つの水酸基をもつセラミドを Group B，

長鎖塩基に 3 つの水酸基を持ち，かつ，脂肪酸基に

2 つの水酸基をもつセラミドを Group C，1 つの水酸

基をもつセラミドを Group D，水酸基をもたないセ

ラミドを Group E とした（表３）．それぞれの RT

を見ると，炭素鎖が大きくなるごとに RT が等間隔

に遅れていることがわかり，このことは推定構造の

確度が高いことを示している． 
表皮においては，セラミドの疎水性尾部の構造と

して，脂肪酸の炭素鎖数が長いほど，ラメラ構造体

における分子間ファンデルワールス力が強まり水分

蒸散を抑制するなどの高バリア力を発揮するとの報

セラミド 長鎖塩基 脂肪酸アミド

23 13.49 3.E+05 668
668.1
650.5（-H2O）

632.5（-2H2O）

318.2
300.5（-H2O）

282.4（-2H2O）

264.4（-3H2O）

368.3 t18:0-C24:0

24 13.62 1.E+07 686
25 13.62 8.E+04 756 t20:0-C26h2:0

26 13.63 1.E+06 712

712.5
694.6（-H2O）

676.5（-2H2O）

658.5（-3H2O）

346.4
328.4（-H2O）

310.5（-2H2O）

292.5（-3H2O）

275.3（-3H2O-NH3）

384.3
366.3（-H2O）

t20:0-C24h:0

27 13.65 1.E+06 714

28 13.69 2.E+05 682

682.3
664.0（-H2O）

646.0（-2H2O）

658.5（-3H2O）

t19:0-C24:0

29 13.81 5.E+05 726
726.5
708.5（-H2O）

346.3
328.2（-H2O）

310.3（-2H2O）

292.2（-3H2O）

398.2 t20:0-C25h:0

30 13.85 5.E+06 696
696.6
678.0（-H2O）

660.4（-2H2O）

346.5
328.5（-H2O）

310.5（-2H2O）

292.2（-3H2O）

275.3（-3H2O-NH3）

368.4 t20:0-C24:0

31 13.98 4.E+05 740
740.2
722.2（-H2O）

346.2
328.3（-H2O）

310.4（-2H2O）

292.4（-3H2O）

394.5（-H2O） t20:0-C26h:0

32 14.02 4.E+04 710
710.2
692.4（-H2O）

346.4
328.4（-H2O）

310.5（-2H2O）

292.2（-3H2O）

382.4 t20:0-C25:0

ピーク

No.
RT 強度

プリカーサー

イオン

フラグメントイオン
推定構造
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告がある 9)．また，親水性頭部に水酸基が多いほど，

強い水素結合能により安定な膜を構築できることが

推測される．これらのことから，麹菌産生セラミド

は脂質膜構成セラミドとして高い優位性をもつこと

が示唆された． 

 
４ まとめ 

 スフィンゴ脂質の標準物質を LC-MS/MSにより分

析することで，スフィンゴ脂質特異的なフラグメン

トイオン発生パターンを見出し，グルコシルセラミ

ド及びセラミドの構造推定方法を確立した．これに

より焼酎粕液部を培地として培養した麹菌が生産す

るスフィンゴ脂質として，2 種のグルコシルセラミ

ドと 17 種のセラミドの構造を推定することができ

た． 

セラミドのうち，脂肪酸基に水酸基を持つ構造の

セラミドの検出強度が高く，特に 2 個の水酸基を持

つものも多く存在した．水酸基の多いセラミドは保

湿性が高いといわれており，麹菌産生セラミドの優

位性を示すことができた． 
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粉体試料の粒度が蛍光 X 線分析結果に及ぼす影響 
 

山本 建次＊１・濵山 真吾＊１ 
 

Effect of Particle Size on Fluorescent X-ray Analysis Results of Powder Sample 
 

Kenji YAMAMOTO and Shingo HAMAYAMA 
 
 蛍光 X 線分析は，各種材料に含まれる元素を分析する手段として，広く普及している．特に波長分散型の

蛍光 X 線分析装置で分析を行う場合には，分析面を平滑にすることが要求され，粉体試料においてはその粒

度が重要となるが，粒度と分析結果の相関を具体的に示した報告例は少ない．そこで本研究では，ガラス材

料を例に，粉体試料の粒度が分析結果に及ぼす影響について調べた．その結果，粉体の粒度が粗くなるにつ

れ，検出される蛍光 X 線強度の低下度合が大きくなり，それに伴って分析値の変動度合も大きくなることが

分かった．すなわち，信頼性の高い分析結果を得るためには，粉体試料の粒度をより細かく整えておくこと

が重要であることが示された．  
 
 キーワード：粉体，粒度，蛍光 X 線，分析値，ガラス材料 
 

１ はじめに 
波長分散型の蛍光 X線分析装置で分析を行う際の

代表的な試料の前処理方法として，粉砕処理により

試料を粉体化した後，加圧処理によりペレット化す

る粉体加圧成形法が挙げられる．ただし，粉体試料

については，その粒度が分析結果に少なからず影響

を及ぼすことが知られている 1)-2)． 
そこで，本研究では，ガラス材料を例に，粒度の

異なる粉体試料を調製し，試料の粒度が蛍光 X 線強

度および分析値に及ぼす影響について調べた． 
 
２ 実験方法 
２－１ 分析試料の前処理 
 分析試料として，二酸化ケイ素（SiO2）を主成分

とする図 1 のガラス材料を準備し，まず，これをハ

ンマーおよび振動ボールミル（三田村理研工業㈱，

MM-2）を用いて粉砕し，さらにステンレスふるい

を用いて①45 m 未満，②45～106 m，③106～180 
m，④180～300 m の 4 水準の粒度に分級するこ

とにより，粉体①～④を得た．なお，粒度 300 m
以上の粉体については，加圧処理によるペレット化

が困難であったため，分析試料から除外した． 
 

＊1 材料開発部 

次に，粉体①～④それぞれを直径 30 mm 用ポリ

塩化ビニル製リング内に約 4.5 g 充填し，加圧成形

機（島津金属工業㈱，MP-30）を用いて約 20 t の加

圧処理によりペレット化した（図 2）．なお，ペレ

ットは，各試料 3 個ずつ調製した． 
 
 
 
 
 

図１ 分析試料   図２ 前処理後の分析試料 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図３ 蛍光 X 線分析装置 
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２－２ 粉体試料の蛍光 X 線分析 
上記 2-1 で調製した粉体①～④のペレット（各 3

個）について，図 3 の波長分散型蛍光 X 線分析装置

（理学電機工業㈱，ZSX-100e）を用いて，分析径

30 mm，分析元素範囲 9F～92U，総分析時間約 40 
min の条件で 1 回ずつ（N=3 で）蛍光 X 線分析を

行い，分析結果として，蛍光 X 線強度（各元素特有

の分析線の強度）およびファンダメンタルパラメー

タ法（FP 法）による分析値（酸化物換算の含有量）

の 3 回平均値を得た．さらに，粉体①～④のすべて

において分析値が 1 mass%以上となった元素を主

要な検出元素として評価対象に選定し，粒度が最も

小さい粉体①（45 m 未満の粒度）の分析結果を基

準（100）とした時の粉体②～④の分析結果（相対

値）を比較することにより評価した． 
 
３ 結果および考察 
３－１ 粉体粒度が蛍光 X 線強度に及ぼす影響 

粉体①～④の主要な検出元素の分析線およびその

蛍光 X 線強度を表 1 に，粉体①（45 m 未満の粒 
 

表１ 分析線および蛍光 X 線強度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 蛍光 X 線強度の相対比較 
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図５ 蛍光 X 線強度の低下に係る考察 
 
度）を基準（100）とした時の各試料の相対値を

表 1 および図 4 に示す．各分析線ともに，粉体の

粒度が粗くなるにつれ，蛍光 X 線強度が低下する

傾向が見られた．これは，図 5 に示すとおり，粉

体の粒度が粗いためにペレット化後の試料表面も

粗くなり，検出器とは別方向に散乱される蛍光 X
線が増加（つまり，検出ロスが増加）したためと

考えられる．粉体①と比較した場合，粉体②（106 
m 未満の粒度）では蛍光 X 線強度の低下が 2.2%
以内（相対値 97.8 以上）に収まっているが，粉体

③～④（106 m 以上の粒度）では低下が 5%を超

える元素が多数見られた． 
また，蛍光 X 線強度の低下度合は，軽元素ほど

大きくなる傾向が見られ，11Na（ナトリウム）～ 
 

14Si（ケイ素）においては，粉体④で 10%近い低

下が見られた．これは，原子番号が小さなものほ

ど蛍光 X 線が試料自身に吸収され，検出器に向か

う蛍光 X 線が減少（つまり，検出ロスが増加）し

たためと推察される． 
３－２ 粉体粒度が分析値に及ぼす影響 
 粉体①～④の主要な検出元素の成分名およびそ 
の分析値を表 2 に，粉体①を基準（100）とした

時の各試料の相対値を表 2 および図 6 に示す． 
蛍光 X 線強度が低下したことにより，各成分の

分析値が変動しており，粉体の粒度が粗くなるに

つれ，変動度合が大きくなる傾向が見られた．粉

体①と比較した場合，粉体②（106 m 未満の粒

度）では分析値の変動が 1.6%以内（相対値が 98.4 
 

表２ 成分名および分析値 
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図６ 分析値の相対比較 

 

～101.6 の範囲内）に収まっているが，粉体③～ 
④（106 m 以上の粒度）では変動が 5%を超える

成分も見られた． 
また，分析値の変動度合は，成分ごとに異なっ

ており，主成分である SiO2 および 14Si に原子番

号の近い Na2O（酸化ナトリウム），MgO（酸化

マグネシウム），Al2O3（酸化アルミニウム）で

は 1 %以内の変動であったが，それ以外の成分に

ついては，元素番号が大きくなるにつれ，分析値

の変動度合が大きくなっており，Fe2O3（酸化鉄）

で最大 7.1%の上昇が見られた． 
 なお，上記の変動度合は，FP 法に関してのも

のであるが，検量線法の場合には，検出された蛍

光 X 線強度が分析値にそのまま反映され，さらに

大きな変動として現れることが予想されるため，

粉体試料の粒度調整が極めて重要になると考えら

れる． 
 
 
 
 
 

４ まとめ 
粉体試料の粒度が分析結果に及ぼす影響につい

て調べた結果，粉体の粒度が粗くなるにつれ，蛍

光 X 線強度の低下度合が大きくなり，それに伴っ

て分析値の変動度合も大きくなることが分かった．

具体的には，106 m 未満の細かい粒度であれば，

FP 法での分析値の変動が 1.6%以内に収まったが，

106 m 以上の粗い粒度の場合には，分析値の変

動が 5%を超える成分も見られた． 
以上の結果から，信頼性の高い分析結果を得る

ためには，粉体試料の粒度をより細かく整えてお

くことが重要と考えられる． 
 
５ 参考文献 
1) ㈱リガク：蛍光 X 線分析実習テキスト，59-72

（1997） 
2) ㈱リガク：蛍光 X 線分析の手引，87-110（2015） 
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油中ナノ粒子分散体の製造方法の開発 
 

濵山 真吾＊１・山本 建次＊１・清水 正高＊２ 
 

Development of Method of Producing Nanoparticle-in-Oil Dispersion 
 

Shingo HAMAYAMA, Kenji YAMAMOTO and Masataka SHIMIZU 
 
 食品や化粧品分野等での活用が見込まれる高品位，低コストの新規ナノ分散液調製方法の開発を目的とし

て，有効成分水溶液を油に分散させた W/O エマルション型前駆体から脱水する条件を検討した．その結果，

沸騰を伴った脱水を行った場合は，W/O エマルション型前駆体の液滴径に関わらず，粒子径が一定のナノオ

ーダーのサイズに収束するということを見出した．また，得られた油中ナノ粒子分散体は，W/O エマルショ

ン型前駆体よりシャープな粒度分布を有していたことから，本技術を用いることで比較的粒子径の揃ったナ

ノ分散液が簡便な操作で調製可能であることが示された．さらに，従来の減圧脱水法と比較して，脱水時間

を短縮でき，製造効率が大幅に改善できた． 
 
 キーワード：油中ナノ粒子分散体，ナノ分散液，沸騰，W/O エマルション型前駆体 
 

１ はじめに 

 様々な分野において，ナノテクノロジーの重要性

が叫ばれるようになって久しいが，現在もより機能

的なナノ粒子を，より低コストで製造することを目

指して，当該技術は日々進歩している．その中で，

水溶性の有効成分が油の中にナノサイズで存在して

いる分散液への注目も年々高まっている．当県にお

いても，ナノ分散液を製造するための技術 1)-3)を開

発し，実用化に向けて取り組んできた． 
油中に有効成分をナノ分散させる方法としては，

有効成分水溶液を油に分散させた W/O エマルショ

ン型前駆体を調製し，加熱脱水，減圧脱水または凍

結乾燥により水滴中の水分を除去することで，溶解

していた有効成分粒子を析出させるものなどがある． 
しかし，上記の方法を用いた場合，脱水後の粒子

径は，後述の(1)式のとおり，脱水前の液滴径や水溶

液濃度により制御される．これは，脱水後の粒子径

を設計できるというメリットである一方で，ナノサ

イズの粒子を得るためには，水溶液濃度を極端に低

くするか，特殊な処理等を行い，液滴径を小さくす

る必要があるというデメリットでもある． 
 

＊1 材料開発部 
＊2 資源環境部 

そこで当県では，これらのデメリットを解消し，

より簡便な操作で油中に有効成分ナノ粒子を高濃度

で分散させた「油中ナノ粒子分散体」が調製できる

方法を確立し，特許出願 4)に至ったため，本報にお

いて，その一部を報告する． 
 
２ 実験方法 

２－１ 油中ナノ粒子分散体の調製方法 

 油中ナノ粒子分散体の調製フローを図 1 に示す． 

 
図１ 油中ナノ粒子分散体の調製フロー 
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まず，W/O エマルション型前駆体を調製するため，

水相として 1 mass%のスクロース水溶液を 100 g，
油相として界面活性剤が 20 mass%溶解したパルミ

チン酸イソオクチル（IOP）溶液を 200 g 用意した．

ここで，油相に溶解させる界面活性剤は，テトラグ

リセリン縮合リシノレイン酸エステル（阪本薬品工

業㈱，CR-310）を使用した．この水相を油相に分散

させるため，ホモミキサー（IKA ジャパン㈱，T25）
を用いて 24,000 rpm×1 min，またはスリーワンモ

ーター（新東科学㈱，BL600）を用いて 600 rpm×

10 min の条件で乳化した．さらに，スリーワンモー

ターを用いて上記と同じ条件で乳化させた W/O エ

マルションを，細孔径が 5 m または 2 m の多孔

質ガラス膜（エス・ピー・ジーテクノ㈱，疎水化処

理有り）に 0.2 MPa または 1.0MPa で圧入すること

で，液滴径が約 5 m または 2 m に揃った W/O エ

マルション型前駆体を調製した． 
次に，エバポレーター（IKA ジャパン㈱，RV10 

control）を用いて，表 1 の条件で W/O エマルショ

ン型前駆体を脱水することで，水相中に溶解してい

たスクロースが，ナノ粒子として油相中に分散した

油中ナノ粒子分散体を得た．  
２－２ 液滴径および粒子径の評価方法 

 W/O エマルション型前駆体の平均液滴径は，灯油

を分散媒として，レーザー回折式粒度分布測定装置

（㈱島津製作所，SALD-7100）を用いて測定した． 
また，脱水後の平均粒子径は，動的光散乱光度計

（大塚電子㈱，ELSZ-2）を使用し，25℃において

バッチ式セルにて測定した．なお，サンプル 5 にお

いては，動的光散乱光度計で正確に測定できる粒子

径ではなかったため，脱水前の液滴径と同様に， 

レーザー回折式粒度分布測定装置により測定した． 
 

３ 結果および考察 

３－１ 液滴径が粒子径に及ぼす影響 
ここで，W/O エマルション型前駆体の液滴径が脱

水後の粒子径に及ぼす影響について考察する．表 1
に W/O エマルション型前駆体の液滴径および脱水

後の粒子径，図 2 にそれらの関係を示す． 
当県保有特許 2)に記載のとおり，W/O エマルショ

ン型前駆体が沸騰しないような穏やかな条件で脱水

した場合，脱水前の液滴径と脱水後の粒子径には次

式のような関係が成立する． 

  w

1/3
ss

s DCMD ･
･












       (1) 

ここで，Ds は脱水後の粒子径，Dw は W/O エマル

ション型前駆体の液滴径，Ms は水溶性物質の分子量，

Cs は水相中における水溶性物質の体積モル濃度，

は水溶性物質の密度を表す． 

 

図２ 脱水前後の液滴径および粒子径の関係 
 

 

表１ 実験条件ならびに脱水前後の液滴径および粒子径 

 乳化方法 脱水条件 脱水前の液滴径 脱水後の粒子径 

サンプル 1 ホモミキサー 
（24,000 rpm，1 min） 

60℃，10 kPa，40 min 
（沸騰あり） 

2.7 m 
（2,700 nm） 189 nm 

サンプル 2 SPG 膜透過（5 m） 60℃，10 kPa，40 min 
（沸騰あり） 

4.8 m 
（4,800 nm） 176 nm 

サンプル 3 SPG 膜透過（2 m） 60℃，10 kPa，40 min 
（沸騰あり） 

1.9 m 
（1,900 nm） 174 nm 

サンプル 4 スリーワンモーター 
（600 rpm，10 min） 

60℃，10 kPa，40 min 
（沸騰あり） 

21.7 m 
（21,700 nm） 195 nm 

サンプル 5 スリーワンモーター 
（600 rpm，10 min） 

60℃，20 kPa，180 min 
（沸騰なし） 

21.7 m 
（21,700 nm） 

3.6 m 
（3,600 nm） 
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しかし，図 2 に示すとおり，脱水時に飽和水蒸気

圧以下に減圧した場合，すなわち沸騰を伴って脱水

した場合は，(1)式に従わないことが明らかになった．

つまり，W/O エマルション型前駆体の液滴径に関わ

らず，組成や脱水条件が同じであれば，粒子径が一

定のナノオーダーのサイズに収束するということで

ある．これは，高濃度のナノ分散液を高効率で製造

できることを意味しており，ものづくり分野におい

て非常に画期的な発見になると思われる．  
３－２ 脱水条件が粒子径に及ぼす影響 

 次に，脱水条件が及ぼす脱水後の粒子径への影響

について考察するため，同じ W/O エマルション型

前駆体を用いたサンプル 4 とサンプル 5 を比較する． 
 (1)式によると，今回の調製条件では，脱水後の粒

子径は液滴径の約 18%となる計算であり，穏やかに

脱水したサンプル 5 については，概ね計算値どおり

の約 4 m の粒子径であると言える．一方で，沸騰

を伴って脱水したサンプル 4 の粒子径は 195 nm で

あり，(1)式による計算値より著しく小さなサイズと

なっていることが明らかになった． 
ここで，図 3 にサンプル 4 およびサンプル 5 の脱

水前後の粒度分布を示す．(1)式に従う場合，脱水前

後における粒度分布の幅，つまり単分散性は変化し

ない．そのため，粒子径の揃った分散液が必要な場

 
図３ サンプル 4 およびサンプル 5 の粒度分布図 

合は，単分散な W/O エマルション型前駆体を調製

する必要があった．しかし，図 3 に示すとおり，沸

騰を伴って脱水したサンプル 4 は，脱水前の液滴径

より粒度分布幅が狭くなっている．このことから，

本技術では，比較的粒子径の揃ったナノ分散液が簡

便な操作で調製可能であることが示された． 
なお，脱水時間が 4 分の 1 以下に短縮できたこと

から，これまでの手法に比べ，製造効率を大幅に改

善させることができたと考えられる． 
 
４ まとめ 

 高品位，低コストのナノ分散液調製を目的として，

W/O エマルション型前駆体を沸騰脱水する新規調

製方法を検討した．その結果，沸騰を伴った脱水を

行った場合は，組成や脱水条件が同じであれば，

W/O エマルション型前駆体の液滴径に関わらず，粒

子径が一定のナノオーダーのサイズに収束するとい

うことを見出した．また，得られた油中ナノ粒子分

散体は，W/O エマルション型前駆体よりシャープな

粒度分布を有していた．このことから，本技術を用

いることで，比較的粒子径の揃ったナノ分散液が簡

便な操作で調製可能であることが示された．さらに，

従来の減圧脱水法と比較して，脱水時間が短縮され

たことから，製造効率が大幅に改善できた． 
 
５ 参考文献 

1) 清水正高，松田成信，中島忠夫：第 36 回 SPG フォ

ーラム講演要旨集，70-73(2001) 
2) 特許「S/O サスペンション及びその製造方法」(2009

年 7 月 31 日登録，特許第 4349639 号，宮崎県) 
3) 特許「油性外用製剤及びその製造方法」(2014 年 

5 月 9 日登録，特許第 5531230 号，宮崎県，中森製

薬㈱) 
4) 特許「油中ナノ粒子分散体の製造方法」(2015 年 

1 月 26 日出願，特願 2015-12854，宮崎県) 
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LED 光照射がシイタケの形質等に及ぼす影響 
 

山下 一男＊１・新田 剛＊２・溝添 暁子＊３・高橋 克嘉＊４・鳥原 亮＊１ 
 

Effect of LED Lighting on Characteristics of Lentinula edodes 
 

Kazuo YAMASHITA, Takeshi NITTA, Akiko MIZOZOE, Katsuyoshi TAKAHASHI  
and Ryo TORIHARA 

 
 当県の生シイタケの 9 割以上が菌床栽培で生産されており，生産経費の削減や生産効率の向上，生産物の

高付加価値化を実現する新たな栽培技術の開発が求められている．そこで，LED 利用によるシイタケの形質

等の制御技術の開発を目指して検討を行った．発生段階の光環境の違いがシイタケの形質にどのような影響

を及ぼすのか調査するため，異なる光環境で菌床シイタケの栽培実験を行った結果，青色に近い波長領域の

光環境と，赤色および黄色の光環境とでは，傘の色の濃淡，柄の長さ等性質の異なる子実体となる傾向が示

され，子実体発生時の光環境を制御することで，子実体の形質を制御できる可能性があることが分かった． 
 
 キーワード：LED，シイタケ，菌床栽培，光環境，発光波長 
 

１ はじめに 

 LED（発光ダイオード）は，他の光源に比べ消費

電力が小さく，発光効率（エネルギーの可視光変換

率）も高く，また，スペクトル幅の狭い単色光を得

ることができる等の特長を有している．このため，

照明のみならず幅広い用途で活用されており，様々

な分野で研究・開発が進められている．中でも農林

業の分野では，生物等の成長過程における光に対す

る反応がその成長に影響するとされていることから，

植物や林産物を対象として，LED の特長を利用した

新たな栽培技術開発に関する研究が広く行われてい

る．  
森林資源に恵まれた当県においては，シイタケ栽

培も盛んであり，生シイタケは全国 9 位（農林水産

省，平成 27 年特用林産基礎調査）の生産量を誇る．

この生シイタケ生産量の 9 割以上は菌床栽培で生産

されているが，今般，生産経費の削減や生産効率の

向上，生産物の高付加価値化は，菌床シイタケ生産

現場における重要な課題であり，この解題解決に向 
 

 
＊1 機械電子部 
＊2 宮崎県林業技術センター 
＊3 食品開発部 
＊4 食品開発部（現 資源環境部） 

けた新たな栽培技術の開発が求められている． 
シイタケの菌床栽培における LED の活用につい

ては，これまで，阿部 1)により培養後期（熟成期間）

のシイタケ菌床への青色 LED 光の照射が，子実体

発生量の増加および M サイズ以上の発生個数の増

加に影響することが報告されており，シイタケの成

長過程における光環境を制御することによる，収量

の向上や特定成分の増強などの効果が期待される． 
そこで，本研究では，LED の持つ特長を利用した

シイタケの生産制御技術の開発を目指し，発生段階

での光環境の違いがシイタケの子実体発生量や形質

等にどのような影響を及ぼすのか調査するため，異

なる光環境での栽培実験を行ったので報告する． 
なお，この実験は，当県試験研究機関の連携によ

る共同研究として，林業技術センターおよび食品開

発センターと共同で取り組んだものである． 
 
２ 実験方法 

２－１ 実験用菌床の作製 

 基材（広葉樹木粉）：29％，栄養材（ふすまおよ

び米ぬか）：9％，水分：62％となるように調製し

た培地をポリプロピレン製の栽培袋に 2.7kg ずつ詰

め，118℃で 50 分間滅菌した．滅菌後一晩放冷した
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この菌床培地の上面にシイタケ菌 600号（㈱北研製）

約 12g を接種し，温度 20℃，相対湿度 70％に制御

した環境において暗黒下で 103 日間培養した． 
２－２ 実験用 LED 光源 

 実験では，LED を用いて発光波長の異なる様々な

光環境を実現する必要があるため，実験用の光源と

して，多くの異なる発光波長を有し，多様な発光パ

ターンで光環境を制御できる光源装置を製作した．

主波長の異なる 13 種の LED を搭載し，それぞれの

LED 群を独立して調光制御することができるよう

にしたもので，パルス点灯やプログラム自動運転等，

細かな運転設定が行える．光源装置の運転操作用に

Android 上で動作する専用のアプリを開発し，タブ

レット端末を用いて操作する構成とした． 
２－３ 光照射実験 

実験フィールドとする発生室の内部に，遮光シー

トを用いて区画を施し，実験用 LED 光源を取り付

けた主波長の異なる 4 つの LED 光を照射する区と

蛍光灯および暗黒の計 6 つの試験区を設けた．なお，

蛍光灯の区は，遮光シートによる区画は行わず，庫

内天井の照明を光源とした．LED 光の試験区の光強

度は，培養後期のシイタケ菌床への青色 LED 光照

射を報告した阿部 1)の方法を参考に，菌床の上面で

受ける光量子束密度が 10mol･m-2･s-1 程度となる

よう光源の出力を調整した．各試験区の光条件およ

び分光放射照度計（コニカミノルタ㈱，CL-500A）

で測定した光量子束密度を表１に示す． 
 

表１ 試験区の光条件 

区  光環境  主波長 
[nm] 

光量子束密度 
[mol･m-2･s-1] 

1 蛍光灯  －  5.20 

2 暗黒  －  －  

3 紫外 LED 370 7.04 

4 青色 LED 460 11.09 

5 黄色 LED 590 9.57 

6 赤色 LED 660 8.20 

 
実験は，9 月から 2 月にかけて実施した．各区と

も 6 個の菌床を配置し，温度 17℃，相対湿度 80％
以上に制御した環境下において，上面栽培法により

子実体を発生させた．初回の発生後は，21～28 日ご

とに菌床の上面のみを浸水する発生操作を繰り返し，

計 7 回子実体を発生させた．この期間中，LED およ

び蛍光灯の 5 つの区では，毎日 6 時から 18 時まで

光源を点灯させた．子実体は 7～8 分開きを基準に

収穫した．  
２－４ 子実体の収量および外観の調査 

1) 収量・大きさ 
 収穫した子実体は，傘の大きさで 2L（直径 8 cm）

以上），L（直径 8～6 cm），M（直径 6～4 cm），

S（直径 4～3 cm），2S（直径 3 cm 未満），O（奇

形）のサイズ別に仕分けして，発生個数と生重量を

記録した．また，M および L サイズの子実体を対象

に，柄の長さ，柄の太さ，傘の大きさをデジタルノ

ギスで計測した． 
2) 傘の色彩 
 土色計（コニカミノルタ㈱，SPAD-503）を用い

て，傘の表面の明度，色度を計測し，L*a*b*表色系

の値で表した． 
２－５ 遊離アミノ酸含量の調査 

1)シイタケの前処理 
 真空凍結乾燥装置（FTS SYSTEM，Dura-Top MP 
& Dura Dry MP）を用いて乾燥シイタケを調整した．

この乾燥シイタケを超遠心粉砕機で粉砕し，0.5 mm
スクリーンを通して乾燥シイタケ粉末を得た．この

粉末 0.5 g を 100 ml の蒸留水で抽出した．抽出後は，

0.45 m フィルターでろ過し，試料溶液を得た． 
2) 遊離アミノ酸の測定 

試料を 0.02 N HCl にて適宜希釈し，アミノ酸分

析計（㈱日立製作所，L-8900 BF，検出：ニンヒド

リン発色法）により定量した．結果は，乾燥シイタ

ケ粉末 1 g あたりの重量（mg）に換算した． 

 
３ 結果および考察 

３－１ 子実体の収量および外観に及ぼす影響 

1) 収量・大きさ 
 図１に試験区ごとの 1 菌床あたりの子実体発生重

量を示した．蛍光灯＞暗黒＞紫外 LED＞黄色 LED
＞青色 LED＞赤色 LED の順となり，蛍光灯の区が

最も収量が高い結果となった． 
 図２に試験区ごとのサイズ別の子実体発生割合

（個数）を示した．比較的市場価値が高いとされる

M サイズ以上の発生割合は，蛍光灯の区が最も高く
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約 8 割であった．今回の実験では，LED 光に比べ，

慣行の栽培方法である蛍光灯での光環境の方が，収

量が多く，サイズの大きいものの割合も高いという

結果となった． 

 
 

図１ 光環境が子実体収量に及ぼす影響 

図２ 光環境が子実体サイズに及ぼす影響 

 
 収穫した子実体の柄の長さを計測した結果（平均）

を図３に示した．赤色 LED，暗黒，黄色 LED の区

では他の 3 つの区に比べ特に長くなるという結果が

得られた． 

図３ 光環境が柄の長さに及ぼす影響 

2) 傘の色彩 
 図４に試験区ごとの子実体の色彩（L*a*b*）を示

した．暗黒，赤色 LED，黄色 LED の区では，明度

を表す L*値，色度（黄～青）を表す b*値が，他の

区に比べ特に高くなる結果を示し，いずれも色の薄

い白っぽい傘となる傾向が見られた．また，前述し

たとおり同試験区では柄が長くなる傾向を示してお

り，傘の色彩と柄の長さには高い相関性があること

が示された． 

図４ 光環境が傘の色彩に及ぼす影響 

 
３－２ 子実体の遊離アミノ酸含量に及ぼす影響 

 収穫した子実体の抽出液から測定した全遊離アミ

ノ酸含量を図５に示した．全遊離アミノ酸含量はほ

ぼ同程度となっており，今回の分析の結果からは光

環境の違いによるアミノ酸含量への影響は確認され

なかった． 

図５ 光環境が全遊離アミノ酸含量に及ぼす影響 

 
３－３ 考察 

1) 収量・大きさ 
 子実体の収量や大きさ等については，慣行の栽培

方法である蛍光灯の光環境で，収量が多く，サイズ

縦バーは標準偏差を示す．異なるアルファベット間には， 

Tukey の HSD 法により有意差があることを示す．n=6：P<0.05 
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の大きいものの割合も高いという結果となり，LED
光または発光波長の違いによる優位性を見出すには

至っていない．青色光受容体の性質から，青色 LED
の区は蛍光灯の区と同程度の結果を想定したが，蛍

光灯に劣る結果となった．また，子実体形成の制御

に必要な光刺激のない暗黒の区においてもある程度

の収量があった．これらの結果を踏まえると，厳密

な遮光性，遮光シートでの区画による空気循環の差

や室内加湿制御の際に散水ミストが子実体に直接散

布されるか否かの違い，熱源となる LED 装置を置

くことによる区画内雰囲気への影響など，試験区の

環境設定上の何らかの要因が実験の結果に影響を与

えた可能性が考えられる．精度の高い実験結果を得

るためには，試験区内の光環境以外の環境設定を同

条件に整えることが重要であり，区画の方法など試

験区設定の改善であると考える．また，今回は 1 パ

ターンの光強度で実験を行ったが，光強度の違いに

よる影響についても調査する必要がある． 
2) 傘の色彩 
 傘の色彩に関しては，蛍光灯，青色 LED，紫外

LED の区（グループ 1 とする）で濃い褐色となるの

に対し，暗黒，赤色 LED，黄色 LED の区（グルー

プ 2 とする）では，色づきの薄い白っぽくなる傾向

が顕著であった．担子菌の光形態形成には，近紫外

から青色領域の光が有効であり，原基形成や子実体

の傘の分化には，330～520 nm の領域の波長の光が

作用するものが多いとされている 2)．また，キノコ

の子実体形成の制御に強く影響する青色光を最初に

シグナルとして受け取る生体内分子は，補酵素であ

る発色団を結合した青色光受容体と呼ばれる一連の

タンパク質であるとされている 3)．このことから，

子実体形成の制御に作用する 330～520 nm の波長

域に含まれる主波長を持つ青色 LED，紫外 LED の

光では，青色光受容体の反応の強さが濃い着色にも

作用し，逆に，この波長領域にエネルギーを持たな

いグループ 2 では，青色光受容体の反応が弱いため

着色が弱くなったものと考えられる．なお，蛍光灯

は，青色，緑色，赤色の 3 つの波長域に狭帯域のエ

ネルギー持つスペクトルを示すが，このスペクトル

中の青色のエネルギー（蛍光灯区のスペクトル計測

で 440 nm 付近にピークを持つエネルギーがあるこ

とを確認）に青色光受容体が反応し，青色 LED 区

と同じような色づきとなったと考えられる．また，

着色の弱かったグループ 2 では，柄が長くなる傾向

も示された．これらの結果から，子実体発生時の光

環境を制御することで，傘の色の濃淡や形状等，シ

イタケの形質を制御できる可能性があることが示さ

れた． 
 
４ まとめ 

 発生段階での光環境の違いがシイタケの子実体発

生量や形質等にどのような影響を及ぼすのか調査す

るため栽培実験を行った．その結果，青色に近い波

長領域の光環境と，赤色および黄色の光環境とでは，

傘の色の濃淡，柄の長さ等性質の異なる子実体とな

ることを確認した．このことから，子実体発生時の

光環境を制御することで，子実体の形質を制御でき

る可能性があることが分かった． 
 生産経費の削減や生産効率の向上，生産物の高付

加価値化は，菌床シイタケの生産現場における重要

な課題であり，この課題を解決するため，LED を活

用した新たな栽培技術の確立に向け，今後も実験方

法に改善を加えながら，さらに研究を深めていく予

定である． 
 
５ 謝辞 

 本研究の一部は，宮崎県企業局の平成 26～27 年

度試験研究機関連携推進事業の支援を得て行われた．

記して謝意を表す． 
 
６ 参考文献 

1) 阿部正範，発光ダイオード照射がシイタケ菌糸体の

生長と子実体収量に及ぼす影響：日本きのこ学会誌，

15，103-108 (2007) 
2) 古川久彦（編）：きのこ学，共立出版，89-92 (1992) 
3) 宮崎安将，“第 1 章 生物と光環境 5.キノコ”，後藤

英司編：人工光源の農林水産分野への応用，農業

電化協会，30-34 (2010) 
 

32−　 −

LED 光照射がシイタケの形質等に及ぼす影響



ー

ネ

取

光

独

域

て

は

く

い

給

す

を

が

ば

＊

～太陽

 

S

 
 太陽電池

昼夜の充放電

促進させる懸

電電力の急変

充電電力の変

化は EDLC
 
キーワード

 
１ はじめに

太陽光発電

ー生成の代替

ネルギーの一

取制度（FIT
光発電所の導

独立型電源と

域への導入や

ている．しか

は、受光面へ

く場合など，

いう欠点があ

給という点で

すように，負

を用いて，発

が一般的であ

日射の変動が

ば図２のよう

日射状況にお

 
＊１ 機械電子部

独立

電池を用

Study on Re
～B

と鉛蓄電池を

電を繰り返す

懸念がある．

変動を低減さ

変動抑制効果

C モジュール

：独立電源シ

に 

電は，化石燃

替方式として

一つであり，

T 法）の施行

導入が加速し

として，商用

や災害時の非

かしながら，

へ一時的に影

外的要因に

あり，商用電

では信頼性が

負荷に対して

発電の一部を

ある．このよ

が蓄電池への

うな日射強度

おいては，蓄

部 

立電源シ

用いた独立

eliability Im
Basic exam
independe

Ryo T

を用いた独立

すことに加え

本研究では

させるため，

果の有無を検

により低減で

システム，ED

燃料や原子力

て期待されて

平成 24 年度

行以来，本県

している．また

用電源の整備

非常用電源と

太陽電池を

影がかかる場

によって発電

電源と比較し

が低い．その

てやや大きい

を蓄電池に充

ようなシステ

の充電にも影

度変化の激し

蓄電池への充

システムの

立電源シス

鳥原 亮

mprovemen
mination abo
ent power s

TORIHARA

立電源システム

え，日射の急変

は，曇天時な

EDLC モジ

検証した．結果

できることが

DLC，太陽電

力によるエネ

ている再生可

度の固定価格

県においても

た，太陽電池

備されていな

しても活用

を用いた独立

場合や、曇天

電が安定しな

して電源の安

のため，図１

い出力の太陽

充電するシス

テムにおいて

影響を与え，

しい薄曇りの

充電電力の変

の信頼性

ステムにお

 
亮＊１・山下

nt of the In
out the pro

supply usin
 

A and Kazu

ムにおいて，

変動などによ

どの日射が急

ュールを組み

果として，日

が確認され，鉛

電池 

ルギ

可能エ

格買

太陽

池は，

い地

され

立電源

天が続

いと

安定供

に示

陽電池

テム

は，

例え

日の

変動 

図 1

 

 

性向上に関

おける ED

一男＊１ 

ndependent
ofit inflectio
ng solar cell

uo YAMAS

鉛蓄電池の

よる充電電力

急変動するよ

み込んだ充放

日射の急変動

鉛蓄電池の劣

 太陽電池を用

図 2 薄曇

関する研

DLC 利活

t Power Sup
on of EDLC
l battery～

HITA 

の充電は日射に

力の不安定な供

うな状況にお

放電システムを

動における鉛蓄

劣化を低減でき

用いた一般的

りの日におけ

研究 

活用の基礎

pply System
C in  
 

に依存する．

供給が鉛蓄電

おいて，鉛蓄

を構築し，鉛

蓄電池への充

きる可能性が

な独立電源シ

る日射強度変

礎検討～

m 

このため，

電池の劣化を

蓄電池への充

鉛蓄電池への

充電電力の変

が示唆された

 
システムの概要

変化の例 

を

充

の

変

た． 

要 

 

33−　 −

平成28 年度［2016］No.61
宮崎県工業技術センター・宮崎県食品開発センター研究報告



も

は

な

ム

す

下

組

対

で

２

２

 

気

で

度

加

と

せ

ロ

入

と

せ

に

ー

示

 

充

圧

も大きくなる

は蓄電池にと

なることが知

本研究では

ムにおいて，

することを目

下，EDLC :
組み込んだ独

対する充電電

で報告する．

 
２ 実験方法

２－１ 実験

EDLC とは

気二重層を形

であり，鉛蓄

度が高く，大

加え，充放電

という特徴が

せたモジュー

ローラーの間

入力電力を E
とで，蓄電池

せることを目

に実験システ

ール，鉛蓄電

示す． 

図 3 

検討したシ

充電を考慮し

圧領域で充放

る．このよ

とってストレ

知られている

は，太陽電池

蓄電池への

目的とし，電

: Electric D
独立電源シス

電力の平滑化

 

法 

験システムの

は，電極表面

形成する物理

蓄電池などの

大電流での充

電サイクルに

がある 2)．こ

ールを図１の

間に挿入し，

EDLC モジ

池側の回路に

目的とし，制

テムの概要図

電池および E

EDLC を用いた

システムでは

し，EDLC モ

放電させるた

うな充電電力

レスとなり，

る 1)．  
池を用いた独

の充電電力の

電気二重層キ

ouble layer
ステムを構築

化効果につい

の概要 

面のイオンの

理現象を利用

の二次電池

充放電が可能

による劣化が

この EDLC
の回路の太陽

，太陽電池か

ュールで一度

における電力

制御回路を構

図，表１に太

EDLC モジ

た実験システ

は，DC12V の

ジュールは

ため，EDLC

力の大きな変

，劣化の要因

独立電源シス

の急変動を抑

キャパシタ

r Capacitor
築し，蓄電池

いて検証した

の脱着によ

用した蓄電材

と比べて出力

能であるこ

が極めて少な

を複数組み合

陽電池とコン

からの不安定

度受け止め

力変動を低減

構築した．図

太陽電池モジ

ュールの仕様

ムの概要 

の鉛蓄電池へ

12V より高

モジュール

変動

因と

ステ

抑制

（以

）を

池に

たの

り電

材料

力密

とに

ない

合わ

ント

定な

るこ

減さ

図３

ジュ

様を

 

への

い電

ルを２ 

２台

 

太

鉛

E

太

充電

コン

とし

追従

は，

ュー

16V
２－

図

EDL
ボッ

ボッ

等を

載型

御す

E
ける

同時

同開

ロガ

台直列接続し

太陽電池モジ

種類 

公称最大出力

公称開放電圧

公称短絡電流

公称最大出力

公称最大出力

鉛蓄電池(Lon

電池電圧 

電流容量 

EDLC モジュ

（日本ケミコ

合成静電容

最大許容電圧

太陽電池モジ

電電圧は 0Ｖ
ンバータを挿

した．このコ

従する機能は

厳密には考

ールから充放

V 程度に降圧

－２ 充放電

図４に実験装

LC モジュー

ックスには蓄

ックスには，

を検証するこ

型の独立電源

するタイマー

DLCモジュ

る電流・電圧

時に計測でき

開発品）を各

ガー（日置電機

し，許容電圧

表 1 実験シス

ュール（SunL

力 

圧 Voc 

流 Isc 

力動作電圧 V

力動作電流 I

g 社，WP-18

ール 

ン(株) MDLE

量 

圧 

ジュールから

から 22V の

挿入し，24V
ンバータ部

は有しておらず

考慮していな

放電コントロ

圧して供給す

電電力平滑化

装置の外観を示

ールを用いた

蓄電池および

将来的に長期

とを想定し

源システムを設

ー回路を設け

ールおよび鉛

圧を計測する

る非接触式

各ケーブルに

機㈱，LR50

30V として

ステムの仕様 

Link(株)， D

多結晶

50 W

 22.0 

 3.17 

Vpm  17.5 

Ipm  2.86 

8-12I) 

12V 

18Ah(2

E15R0V116FB

 58 F 

 30V 

EDLC モジ

の範囲である

まで昇圧して

は，最大出力

ず，全体の効

い 3)．また，

ーラーまでは

することとし

の検証実験 

示す．中央の

た充放電制御

計器類を納め

期的な充放電

，EDLC モジ

設けた．また

た． 
鉛蓄電池の充

ため，複数回

電流計（県内

取り付け，接

043）を各端子

て用いた． 

DS-050-12）

晶シリコン 

W 

V 

A 

V 

A 

20 時間率)

B0）２直列

ジュールへの

ため，DC-D
て用いること

力点を正確に

効率について

EDLC モジ

は，DC14～
た． 

のボックスが

部で，左側の

めた．右側の

電効率の比較

ジュール非搭

た，負荷を制

充放電時にお

回路の電流を

内企業との共

接触式の電圧

子に接続し，

C
と

に

て

ジ

～

が

の

の

較

搭

制

お

を

共

圧

34−　 −

独立電源システムの信頼性向上に関する研究



分

 
３

３

 

モ

図

た

軸

日射変動の激

分おきに計測

３ 結果およ

３－１ 電力

図４の装置

モジュールお

図５に測定結

たグラフを示

軸は電力であ

図 5 

図 6

激しい日にお

測した． 

図 4 実験

よび考察 

力平滑化の効

置を用いて，

および鉛蓄電

結果，図６に

示す．グラフ

ある． 

薄曇り時の実

6 充放電状況

おける電流・

験装置の外観 

効果 
薄曇りの日

電池の充放電

に測定結果を

フの横軸は測

実験装置の充放

 

況（図 5 の一部

電圧の変動

における ED
電状況を計測

を部分的に拡

測定時の時刻

放電状況 

部拡大） 

太陽電池

蓄電池充

EDLC 充放

太陽電池出力

蓄電池充電

EDLC 充放電

動を１

 

DLC
測した．

拡大し

，縦

 

 

測

が頻

電池

いる

陽電

EDL
生じ

電状

トに

て，

より

合に

EDL
与し

モジ

力を

こと

モジ

あり

電力

この

のバ

激し

築で

 
４

 本

ムに

への

て，E
ムの

果を

み込

きる

動に

つな

いた

を併

しな

証し

E
わが

池出力 

充電 

放電 

力 

 

測定当日は，

頻繁に遮られ

池の出力は，

ることが分か

電池出力の急

LC モジュー

じている．E
状況を比較す

にあるような

EDLC モジ

りも大きく，

においては，

LC から放電

していること

ジュールは太

をある程度緩

とが確認でき

ジュールと鉛

り，充電電力

力を EDLC モ

のことは，E
バランスを変

しい独立電源

できる可能性

まとめ 

本研究では，

において不安

の充電電力の

EDLC モジ

の構築および

を検証した．

込むことで鉛

ることが確認

によるストレ

ながることが

た独立電源シ

併用した蓄電

ながら，従来

していく予定

DLC に関す

が国が最も多

午前中に雲

れる状況であ

日射の変動

かる．充放電

急激な増加や

ールおよび鉛

DLC モジュ

すると，例え

な太陽電池出

ジュールの電

太陽電池出

EDLC の電

電した電力が

とがわかる．

太陽電池から

緩和して鉛蓄

きる．また，

鉛蓄電池の充

力の平滑化と

モジュールへ

DLC モジュ

変えることに

源システム向

性を示唆して

太陽電池を

安定な入力電

の変動を低減

ュールを組

び蓄電池に対す

結果として，

鉛蓄電池への充

認された．これ

レスが低減され

期待される

システムにお

電設備による充

来システムと

定である． 
する PCT 国際

多く，国内の政

雲が広がって

あった．この

動により大き

電の状況にお

や減少に追従

鉛蓄電池への

ュールと鉛蓄

えば図６の矢

出力の急激な

電力変動の方

出力が急激に

電力は負に転

が鉛蓄電池へ

このことか

らの変動の激

蓄電池へ供給

実験時にお

充電容量の比

という目的に

へ蓄電する状

ュールと鉛蓄

により，入出

向けの蓄電設

ている． 

を用いた独立

電力を平滑化

減させること

み込んだ独立

する充電電力

，EDLC モジ

充電電力の変

れにより充電

れ，鉛蓄電池

．今後は，太

いて，EDLC
充放電状況を

の充放電効率

際特許出願の

政策としても

ており，日射

のため，太陽

きく変動して

おいても，太

従するように

の電力変動が

蓄電池の充放

矢印のポイン

な増減におい

方が鉛蓄電池

に減少する場

転じており，

への充電に寄

から，EDLC
激しい充電電

給できている

おける EDLC
比は約 3:7 で

に加え，余剰

状況となった

蓄電池の容量

出力の変動の

設備として構

立電源システ

化し，蓄電池

とを目的とし

立電源システ

力の平滑化効

ジュールを組

変動は低減で

電電力の急変

池の延命化に

太陽電池を用

C と二次電池

を長期間測定

率の比較を検

の出願件数は

も，EDLC の

射

陽

て

太

に，

が

放

ン

い

池

場

寄

C
電

る

C
で

剰

た．

量

の

構

テ

池

し

テ

効

組

で

変

に

用

池

定

検

は，

の

35−　 −

独立電源システムの信頼性向上に関する研究



応用利用に関する研究が国家プロジェクトとして継

続的に挙げられている 4)ことから，今後，国内外に

おいて市場が拡大していくと見込まれる．しかしな

がら，既存の鉛蓄電池やリチウムイオン蓄電池と比

較して，エネルギー密度が小さく，コストがかかる

という欠点があり，活用の場が広がっていない現状

がある．これらの課題解決の一つとして，焼酎粕な

どの産業廃棄物を活用した EDLC モジュールの開

発などの研究 5)が進んでおり，EDLC の低コスト化

が期待されている． 
EDLC モジュールの低コスト化が進めば，現在，

商用電源への売電を目的とする太陽光発電システム

や，ソーラーシェアリングにも応用できる可能性が

広がり，将来的に予想される太陽光発電電力の自家

消費の時代に対応できる蓄電システムとして多く採

用される可能性がある． 
本研究は信頼性の高い充放電システムを確立する

ための基礎検討の段階ではあるが，今後研究を継続

し，あらゆる地域に適応できる高信頼性の独立型電 

源システムの構築に貢献していきたい． 
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褥瘡等を早期発見するための生体情報検出に関する研究＊ 
 

布施 泰史＊１・小田 誠＊２・早水 昭二＊１ 
 

Study on Detection Method of Biological Information for discovering  
Pressure Ulcers at Early Stage 

 
Yasufumi FUSE，Makoto ODA and Shoji HAYAMIZU 

 
 介護施設や病院などの現場では，寝たきりなどの状態にある人の褥

じょく

瘡
そう

（床ずれ）が問題となっている． 
褥瘡の発生メカニズムは，骨突出部の血流障害や皮膚の湿潤などが要因と言われており，体の接触面から受

ける圧力や摩擦力に影響を受ける．また，褥瘡の判別は炎症部位を外観で検査する手法のみであり，計測機

器などによる評価技術が確立していないなど課題もある．そこで今回，計測手法の確立を目的に褥瘡患者で

の臨床試験を実施する前の段階として，健常者を研究対象者にアルコールパッチテストにより前腕に擬似発

赤を発症させ，近赤外光を用いて皮膚近傍の血中酸素化ヘモグロビン(Oxy-Hb)濃度を測定した．結果，皮膚

表層部の発赤発現においてヘモグロビン濃度差検出が可能であることを見出した．また，被験者の体型別

（BMI 分類）によるヘモグロビン濃度差検出においても被験者ごとの特徴を判別できることを確認した． 
 
 キーワード：褥瘡，光トポグラフィ，酸素化ヘモグロビン，BMI 
 

１ はじめに 

 褥瘡は，治療が困難で再発しやすい創傷であり，

脊髄損傷者，車いす利用者，寝たきりの患者に多

く発症する．褥瘡の判別は，ガラス板や指で発赤

部を圧迫し赤い色調が退色するかどうかにより褥

瘡度を判定するが，外観による検査であるため信

頼性は低いとされている．今後，国内の寝たきり

高齢者数は，ますます増加することが予想される

ことから褥瘡の治療時間の短縮，看護者の負担軽

減並びに医療費用の軽減が可能になる早期発見技

術の確立は，非常に重要な必要要素である．  
そこで本研究では，光トポグラフィ法により生

体透過性の高い近赤外光を用いて，擬似的に発症

させた発赤に対して光を照射し，血中ヘモグロビ

ン濃度差検出が可能であるか実験を行った． 
 本報では，人を対象とした研究であることから

倫理的配慮に基づいた倫理審査委員会の設置，ア

ルコールパッチテスト１）を用いた研究対象者の選

定についても実験結果とあわせて報告する． 
＊ 「医療・福祉技術に関する研究開発」第 1 報 
＊1 機械電子部 
＊2 機械電子部（現 宮崎県総合政策部情報政策課） 

なお，本研究は，事前に「人を対象とする研究

のための倫理規程」および「倫理審査委員会設

置要領」に基づき，倫理審査委員会で研究実施

計画が承認された．被験者には，本研究内容と

実験手順に関するインフォームド・コンセント

を行い，同意を得た上で実験を行った． 

 

２ 実験方法 

 本研究は，褥瘡患者での臨床試験を実施する前

の段階として，研究手法の有効性を当センター職

員により調べるものであり，実現の可能性を試す

研究である． 

２－１ 研究対象者（被験者）の概要 

 研究対象者は，工業技術センターおよび食品開

発センター職員（健常者）とし，褥瘡患者に発症

する発赤と類似の症状を研究対象者が発症するよ

うにアルコールパッチテストを試み，発赤を発症

した研究対象者を選抜し生体特性測定を実施した．

生体特性測定は，光トポグラフィ法を用いた検出

手法で行った．研究期間は，平成 28 年 10 月 14

日から平成 29 年 3 月 31 日である． 

37−　 −

平成28 年度［2016］No.61
宮崎県工業技術センター・宮崎県食品開発センター研究報告



(1) アルコールパッチテストによる選定 

 本研究の生体特性を測定する研究対象者数は，

これまでの福祉用具評価実験や光トポグラフィ

を活用した文献等を参考とし 10 名以上とした． 

 今回の実験は，アルコールパッチテストで陽

性反応（発赤発現）が認められた被験者が研究

対象者となることから，当初の総研究対象者は

40 名とし，陽性反応が認められた被験者 10 名

を生体特性測定の研究対象者とした． 

アルコールパッチテストによる選定を行った

理由は，アルコールを含む皮膚刺激による炎症

は，初期の褥瘡を発症した状態（発赤）の人体

皮膚の生体特性と類似しているとの先行文献２）

を参考とした．皮膚刺激は 7 分間で試験に要す

る時間は，１人あたり約 30 分とした． 

研究対象者選定までの流れを図１に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 研究対象者の選定 

(2) 研究対象者 

アルコールパッチテストの結果により，研究

対象者 10 名（男性のみ，年齢:37～60 歳，身長

:1.62～1.79ｍ，体重:51～95kg，BMI:18.3～
30.5kg/m2）で下記実験を行った． 

２－２ 光トポグラフィ法による生体特性測定 

 今回，発赤部位の血流特性について検証する

ため光トポグラフィ法を用いて，健常部位と発

赤発症部位に近赤外光を照射し、測定部位間の

血流特性を検出した． 

 光トポグラフィ法とは，近赤外分光法（NIRS
：Near Infrared Spectroscopy）を用いた測定

で光ファイバーケーブルの先端を測定部に接触

させ，生体透過性が高い近赤外光を人体に照射

し，血中のヘモグロビン濃度変化を計測する手

法である．本研究では前腕の発赤部位にプロー

ブを取り付け，近赤外光をアルコールパッチテ

スト実験後の皮膚発赤部位に照射しその特性を

確かめた． 

(1) 実験装置の構成と計測原理 

近赤外光を照射する実験装置には，光トポグラ

フィ装置（日立製作所製，OT-R40）を用いた．

同装置は，脳活動度を検証する装置として知られ

ており，本実験では比較的浅い皮膚の前腕内側を

測定対象としたことから光強度の出力を最小の

Low レベルとした．図２は，光照射による計測原

理である．近赤外光は短波長（695nm/830nm）

で光照射部から照射された光が血中のヘモグロビ

ンに吸収され，反射された光の一部が光検出部に

戻ってくる．すなわち血流の増加によって酸素消

費が増え血中の酸素化ヘモグロビン(Oxy-Hb)濃
度が上昇する．実験では，この Oxy-Hb 濃度変化

を検出した． 

   

図２ 光照射による計測原理 

(2) 計測方法 

計測はまず，発赤発症の有無により Oxy-Hb
濃度差があるかどうかを確認するため，研究対

象者 1 名の発赤部位（左腕）と比較部位（右腕）

で実験した．つぎに，研究対象者 10 名の発赤部

位について Oxy-Hb 濃度を計測し，BMI（Body 
Mass Index）分類における特徴を検証した．実験

では，図３に示す近赤外光プローブを取り付け

図４のプローブチャンネル配置にしたがい合計

12 チャンネルの Oxy-Hb 濃度を計測した． 

(3) 計測手順 

図５の計測手順にしたがって，光トポグラフ

ィ装置の近赤外光を照射し，1 分間の Rest（安

静）状態後，図４の１ch と６ch 間にアルコール

パッチテスト（Task）用の試験布を貼付し 7 分
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間が経過するまで安静にした．経過後，試験布

を外し発赤発現を確認した状態で継続測定し，

開始から 17 分後実験を終了とした． 

 

図３ 光照射・検出プローブ装着と前腕の発赤箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４プローブチャンネル配置図 

 

         

 

図５ 計測手順

３ 結果および考察 

３－１ 発赤発症の有無による Oxy-Hb 濃度 

光トポグラフィ装置を用いて，発赤発症部位

（左腕）と比較部位（右腕）に近赤外光を照射

し，測定部位間の Oxy-Hb の濃度変化について

研究対象者 1 名の結果を図６に示す．アルコー

ルパッチテスト(Task)によって Oxy-Hb が増加

し濃度差が顕著に現れた．

 

図６ 前腕発赤（あり・なし）別の酸素化ヘモグロビン(Oxy-Hb)の濃度変化 

                 表１ BMI 分類の Oxy-Hb       （mM･mm) 

BMI（kg/m2）      平均値    最大値  n=10 
痩せ（18.5 未満）        1.19          2.83      1 

標準（18.5～25.0）       0.39          2.02      5 

肥満（25.0 以上）        0.39          1.98      4 
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図７ BMI 分類別の酸素化ヘモグロビン(Oxy-Hb)の濃度変化 

 

３－２ BMI 分類における特徴 

 研究対象者 10 名の Oxy-Hb 濃度（平均値，最

大値）について BMI（Body Mass Index）体型別

に分類した結果を表 1 と図７に示す．BMI は，体

重と身長の数値を用いて痩せや肥満を知る国際的

な指標である．  

図７より，痩せ型ではアルコールパッチテスト

開始約 2 分後から徐々に Oxy-Hb 濃度が増加し，

試験布を外した後も高濃度状態を維持しているこ

とが確認された．この結果に対して標準型および

肥満型では，全体的に Oxy-Hb 濃度はフラットで

急激な増加もなく，発赤発現後であっても痩せ型

の 3 分の１程度の Oxy-Hb 濃度であった． 

井出ら３）の実験によると皮膚の表面から近赤外

光を照射した場合，生体組織の特徴として脂肪層

が薄いと筋肉での光の吸収が多く皮膚表面での光

検出は減少し，逆に脂肪層が厚いと筋肉での吸収

が少なくなり皮膚表面での光検出が増加すると報

告されている．よって，筋肉は光を吸収し脂肪は

散乱することになる．筆者らの実験においても

BMI 分類の痩せ型は，Oxy-Hb 濃度が高いことか

らより多くの光を吸収しやすい体質であることが

示唆された．さらに，標準型や肥満型は，痩せ型 

 

 

 

 

 

 

 

に比べ Oxy-Hb 濃度が低いことから脂肪層が厚く 

光を吸収しにくい体質であることが明らかになっ

た． 

 

４ まとめ 

今回の実験では，褥瘡患者での臨床試験を実施

する前の段階とし，健常者を研究対象者にアルコ

ールパッチテストにより前腕に擬似発赤を発症さ

せ，近赤外光を用いて皮膚近傍の Oxy-Hb 濃度を

測定した．結果，近赤外光を用いることで皮膚発

赤前後の Oxy-Hb 濃度差を検出することが可能で

あることと，体型によって光の吸収量に違いがあ

ることを示した． 

今後は，他の手法も取り入れながら医療機関

等の協力を得て，褥瘡等を早期発見するための

最適な生体計測手法に取り組む予定である． 
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キンカン新品種「宮崎夢丸」のピューレ加工に関する研究＊ 
 

三輪 華織＊１・福山 明子＊２・山田 和史＊１ 
 

Development of Method for Puree of Kumquat‘Miyazaki Yumemaru’ 
 

Kaori MIWA, Akiko FUKUYAMA and Kazufumi YAMADA  
 
 キンカンは当県の特産カンキツのひとつである．2010 年に品種登録されたキンカン新品種「宮崎夢丸」は

種なしの品種特性を有していることから，生食用だけでなく加工原料としての活用が期待されている．本研

究では，「宮崎夢丸」の加工適性調査の一環として，ピューレへの加工を検討した．その結果，酵素処理を

行うことでピューレの歩留まりおよび製造における作業性の向上や，食味の変化による嗜好性の向上が認め

られ，食品素材としての付加価値の向上につなげられることが示唆された． 
 
 キーワード：キンカン，宮崎夢丸，酵素処理，加工，ピューレ 
 

１ はじめに 

 キンカンは当県において日向夏と並ぶ特産カンキ

ツのひとつであり，全国一の栽培面積および生産量

を有している．施設栽培のキンカンは当県のブラン

ド品目「完熟きんかん‘たまたま’」として流通して

おり，市場での評価も高い． 
 1987 年から県総合農業試験場は完全種無しキン

カンの育成に取り組み，2010 年に「宮崎夢丸（以下，

夢丸）」を品種登録した．この品種についての果実

品質および成分については既に報告されている 1)が，

加工適性についてはまだ把握されていない．夢丸は

種なしの品種特性を有しており，加工時の種取り作

業時間の短縮が見込めることから，加工原料として

期待できる 1)．本研究では，様々な加工品への汎用

性が高い一次加工品として，夢丸のピューレの製造

方法を確立するための検討を行ったので報告する． 
 
２ 実験方法 
２－１ 試料 
 露地栽培された夢丸の M サイズ果（収穫期：平成 

28 年 12 月下旬）を供試試料とした．果実は洗浄後

冷凍保存し，試験に供した． 
 
２－２ 酵素処理試験（液化率による評価） 

農産物を酵素処理し，食品素材を開発する研究は

様々な品目で行われている．キンカンにおいても，

酵素製剤の利用は有用である．以前，我々はキンカ

ンをペクチナーゼ製剤であるスクラーゼ N 0.1%で

処理することでピューレ製造における歩留まりが向

上したことを報告した 2)．加工品製造においてはコ

ストを抑えることも重要であることから，ピューレ

歩留まりの向上に適する酵素製剤およびその濃度を

把握するため，酵素製剤の種類や組合せを変えた処

理による液化率を調べた．液化処理の手法および計

算方法は本多 3)らの方法に準じた． 
本研究において使用した４種類の酵素製剤を表 1

に示した． 
表１ 実験に使用した酵素製剤 

酵素製剤名 種類 製造会社 

スクラーゼ N ペクチナーゼ 
三菱ケミカルフ

ーズ㈱ コクラーゼ アミラーゼ 

スクラーゼ X ヘミセルラーゼ 

アクレモセルラーゼ KM セルラーゼ 協和化成㈱ 

なお，酵素製剤は表 2 の組合せおよび濃度で使用

した．比較のため，酵素製剤を添加せずに同様の操

＊新品種キンカン「宮崎夢丸」および「宮崎王丸」の収穫時期

別成分変化（第２報） 

＊１ 食品開発部 

＊２ 食品開発部（退職） 
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作を行う「無処理区」とし，既報のスクラーゼ N 0.1%
を添加する試験区を「対照区」とした． 

冷凍果実を流水にて解凍後，フードプロセッサー

で破砕し，50 ml チューブに 20.0 g 秤量した．秤量

した試料は，酵素添加前にウォーターバスで 50℃に

加温した．蒸留水に溶かした酵素製剤 200 l を試料

に添加し，薬さじで混和したのち，50℃に設定した

ウォーターバスで 150 分間酵素反応を行った．酵素

反応を促すため，反応開始から 30 分，60 分および

120 分の時点でチューブを 10 秒間激しく振とうし

た．反応終了後，チューブを沸騰水中で 15 分加熱

し，酵素を失活させた．10 ml の蒸留水を加え，十

分振とうし，3000 rpm で 5 分間遠心分離後，上清

を取り除く操作を 2 回行った後，沈澱物を桐山ロー

ト内のろ紙（No.5A 桐山ロート用ろ紙（直径 60 
mm））に載せ，吸引ろ過を 30 分行った．吸引ろ過

後，残った試料をろ紙ごと重量を測定した．酵素処

理前重量に対する酵素処理前後の減少重量の比率を

液化率とした． 
表２ 実験に使用した酵素製剤の組合せと添加濃度 

試験区 ① ② 
1 無処理区（酵素添加なし） － 
2 対照区 スクラーゼ N 0.1% － 
3 

コクラーゼ 0.01% 
スクラーゼ N 0.01% 

4 スクラーゼ N 0.03% 
5 スクラーゼ N 0.05% 
6 

コクラーゼ 0.03% 
スクラーゼ N 0.01% 

7 スクラーゼ N 0.03% 
8 スクラーゼ N 0.05% 
9 

コクラーゼ 0.05% 
スクラーゼ N 0.01% 

10 スクラーゼ N 0.03% 
11 スクラーゼ N 0.05% 
12 ｱｸﾚﾓｾﾙﾗｰｾﾞ KM 0.03% － 
13 ｱｸﾚﾓｾﾙﾗｰｾﾞ KM 0.05% － 
14 ｱｸﾚﾓｾﾙﾗｰｾﾞ KM 0.10% － 
15 スクラーゼ X 0.01% － 
16 スクラーゼ X 0.03% － 
17 スクラーゼ X 0.05% － 
18 

ｱｸﾚﾓｾﾙﾗｰｾﾞ KM 0.01% 
スクラーゼ N 0.01% 

19 スクラーゼ N 0.03% 
20 スクラーゼ N 0.05% 
21 

ｱｸﾚﾓｾﾙﾗｰｾﾞ KM 0.03% 
スクラーゼ N 0.01% 

22 スクラーゼ N 0.03% 
23 スクラーゼ N 0.05% 
24 

ｱｸﾚﾓｾﾙﾗｰｾﾞ KM 0.05% 
スクラーゼ N 0.01% 

25 スクラーゼ N 0.03% 
26 スクラーゼ N 0.05% 

 
２－３ 工業的製造を目指したピューレ製造試験 

2-2 で得られた液化率および酵素製剤コストを勘

案し，表３に示した４つの酵素の組合せを選定した．

加えて酵素を添加しない区を設け，キンカンピュー

レの加工試験を行った．冷凍キンカンを流水で解凍

し，90℃10 分間ブランチング後，流水で 1 分間冷

却した．続いてフードプロセッサー(株式会社エフ・

エム・アイ，R-8E)で１分間粉砕し，ナイロン袋に

500 g ずつ充填後，粉砕物が 50℃になるよう湯浴で

加温した．酵素を所定の濃度になるように添加し，

密封してよく混和した．50℃に設定した恒温器内で

150 分間酵素を作用させ，高速裏ごし機（中井機械

工業株式会社，はやごし君 20 番メッシュ）を使っ

て裏ごしした後，ピューレの重量を計測し，酵素反

応前の重量で除することでピューレの歩留まりを求

めた．また，裏ごしに要した時間を計測した． 
製造したピューレはトリプルナイロンに充填し，

酵素失活を兼ねて加熱殺菌し，冷凍保存した．また，

ピューレの pH を pH メーター（HORIBA，pH 
METER D-71）で測定した．あわせて，官能評価を

行った． 
 
３ 結果および考察 

３－１ 酵素処理試験（液化率による評価） 

 酵素を添加することでキンカン粉砕物が液化し，

固形物の減少が確認できた（図１）．

 
図１ 酵素処理試験における固形物量の変化 

遠心分離後，上清を取り除いた状態 

左：無処理区 右：スクラーゼ N 0.1% 
いずれの区においても対照区と比べて液化率が向上

した（図 2）．アクレモセルラーゼ KM 単体（試

験区 12～14）やアクレモセルラーゼ KM とスクラ

ーゼ N の組合せ（18～26）では，濃度に比例して

液化率が大きく向上した．一方，コクラーゼとス

クラーゼ N の組合せ（3～11）およびスクラーゼ

X（15～17）は，添加濃度を高くしても液化率の

上昇は少なかった． 
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スクラーゼ N 0.1%添加区（2），アクレモセル

ラーゼ KM とスクラーゼ N 0.05%を組み合わせた

添加区（20, 23 および 26）では，液化率が 60%
を超える結果が得られた．カンキツ類であるキンカ

ンはペクチンを豊富に含んでおり，これにスクラー

ゼ N が作用することにより液化が進んだと考えら

れる． 
これらの結果から，夢丸の液化に関しては，ア

クレモセルラーゼ KM とスクラーゼ N の併用によ

る効果が最も高いと考えられた．また，コクラー

ゼとスクラーゼ N の併用は液化率と酵素濃度との

相関が認められず，スクラーゼ X 単体での使用も

液化への寄与は少ないと考えられた． 

 
図２ 宮崎夢丸の酵素処理による液化率 

n=3，バーは平均値±標準偏差 試験区は表 1 と同じ 

 
３－２ 工業的製造を目指したピューレ製造試験 

 ピューレの製造試験結果を示した（表 3）． 
表 3 酵素の添加濃度とピューレの歩留まりおよび性状 

処理区 歩留まり 
(%) 

所要時間 
(min) pH 

① 無処理(酵素添加なし) 34.4 10.0 5.048 
② ｽｸ N 0.1% 73.9 1.5 3.565 
③ ｱｸ 0.03%+ｽｸ N0.05% 67.4 2.4 3.511 
④ ｱｸ 0.03%+ｽｸ N0.05% 72.4 2.5 3.484 
⑤ ｱｸ 0.05%+ｽｸ N0.03% 70.0 2.1 3.478 
ｽｸ N：スクラーゼ N  ｱｸ：アクレモセルラーゼ KM 
 酵素処理区（処理区②～⑤）では無処理区（①）

と比べて，ピューレの歩留まりが倍以上となった．

酵素処理区では，酵素がキンカン粉砕物に作用し，

流動性が良くなっていたため，裏ごしの際にメッシ

ュを通過しやすくなったことが要因と考えられる．

実際，製造したピューレは無処理区の①を除いて流

動性の高い液状となった．また，流動性が変化する

ことで裏ごしにかかる時間も短縮され，作業性が向

上した． 

 pH は，無処理区より酵素処理区のほうが低くな

った．酵素処理区では共通してペクチナーゼ製剤を

利用しており，その作用によってペクチンが分解さ

れてガラツクロン酸となり，pH が低下したと推察

された． 

 
図３ 宮崎夢丸のピューレの官能評価 

n=16，処理区は表３と同じ 

ピューレの官能評価を行った結果を示した（図３）．

酵素を添加することで，食感，味および香りに変化

が生じることがわかった．また，使用する酵素製剤

により，味に与える変化に違いが生じた． 
「色合い」，「つや」，「ざらつき」および「粘

り」の評価項目は，酵素処理の有無で大きく差が生

じた．酵素処理によりキンカンの液化が進んでおり，

これらの項目に大きく影響したと考えられる．また，

「味」については特に酸味の変化が大きく，無処理

区では弱かったが，酵素処理区では全て強くなって

いたほか，甘味の評価も向上した．「香り」の評価

項目についても酵素処理区で評価が向上した．カン

キツの香りは，果皮の油胞に含まれる精油成分に起

因することから 4)，キンカンの組織が酵素により分

解され，油胞から精油が流出したことで香りが発生

したと考えられた． 
 また，官能評価に供したピューレの中で「最も好

ましいもの」として，図４に示したとおり酵素処理

区のピューレが多く選ばれた．酵素処理を用いたピ

ューレ製造方法は，嗜好性の向上にもつながると考

えられた． 
 
４ まとめ                  

 種なしキンカン「宮崎夢丸」における加工適性 
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図４ 宮崎夢丸のピューレの嗜好性評価 

５種類のピューレの中で「最も好ましいもの」を選択 

n=16，処理区は表３と同じ 

試験としてピューレ加工を検討した結果，以下の

知見が得られた． 

１）ピューレ加工の前処理方法として酵素処理試

験をした結果，アクレモセルラーゼ KM とスク

ラーゼ N を合わせて利用することで液化率が

高くなった． 

 

 

 

 

 

 

２）酵素処理を行うことで，ピューレの歩留まり

や裏ごしの作業性が大きく向上した． 

３）酵素処理はピューレの性状，食味や食感など

を変化させ，嗜好性を向上させた． 

４）酵素処理は，ピューレ製造の効率化に寄与で

き，嗜好性も高めることからピューレの食品素

材としての価値を高められると考えられた． 
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県内で生産されているユズ果汁の成分分析 

 

高橋 克嘉＊１・福山 明子＊2・柚木崎 千鶴子＊3・山田 和史＊ 

 

Component Analysis of Yuzu Juice Produced in Miyazaki 
 

Katsuyoshi TAKAHASHI, Akiko FUKUYAMA, Chizuko YUKIZAKI 
 and Kazuhumi YAMADA 

 

 宮崎県内の企業が生産しているユズ果汁製品（8 製品）の成分比較を行った．青ユズ果汁は，黄

ユズと比較し糖濃度が低い値であったが，有機酸濃度は差がなかった．加熱殺菌された１製品につ

いては，酸化型ビタミンＣの割合が高く，糖組成もショ糖の割合が低くなっており，加熱の影響が

示唆された．フラボノイド類および香気成分には大きな差が見られた．これは，果皮の有無の影響

および搾汁時の圧力の影響が考えられた．このことから，搾汁時の圧力を調整することで，ある程度

果汁の成分を調整可能であると考えられた． 
 

キーワード：ユズ，果汁，搾汁 

 

１ はじめに 

 宮崎県は農林水産業が盛んであり，特にユズ（生

産量全国 4 位），日向夏（生産量全国 1 位），ヘ

ベス（本県特有の香酸柑橘）等の柑橘類の生産量

が多い．これらの柑橘類は，加工用原料として用

いられる割合が高いという特徴がある．日向夏は

その 3 割が，ユズにおいてはその 9 割が加工用原

料として使用される．  
 これらの柑橘類の加工は，主に果汁を取るため

の搾汁であるが，特にユズに関しては，その殆ど

が，県内各地 5 カ所にある中規模の搾汁メーカー

により加工されている．同じ宮崎県産のユズを原

料としているが，その製品には若干の違いが見ら

れる．これらユズ加工を行うメーカーを含む 10
社が当センターの呼びかけにより発足した「一次

加工食品研究会」という勉強会に加入し，品質の

向上や，商品開発に取り組もうとしている．今後，

共同で事業を行って行くにあたり，各社のユズ果

汁の成分特性などを把握するのは重要であると考

えられる． 
 

＊  食品開発部  

＊1 食品開発部 (現 資源環境部) 

＊2 食品開発部 (退職) 

＊3 食品開発部 (現 宮崎県食品・メディカル産業推進室) 

そこで今回，各社が生産するユズ果汁の成分

（糖，有機酸，ビタミン C，フラボノイド類，

香気成分）の比較を行ったので報告する． 
 

２ 実験方法 

２－１ 試験試料 

ユズ果汁を主力商品として販売している会員企

業（5 社）から，各社が平成 24 年宮崎県産ユズを

搾汁した製品（8 製品）を提供いただいた．搾汁

は，各社とも装置のメーカーは違うが，すべてベ

ルト式搾汁機により製造を行っていた．1 製品の

原料が青ユズであり，2 製品が搾汁前にユズ表面

を剥皮した後に搾汁を行ったものであった．また，

1 製品が搾汁後，加熱殺菌・瓶充填を行い，常温

で保存可能な製品であった．8 製品を表 1 に示す．

果汁はすべて-20℃で凍結保存し，随時解凍を行い

分析に供した． 

表 1 分析に用いたユズ果汁 

 

 

 

 

果実 状態 加熱 保存

① 黄ユズ 丸ごと なし 冷凍
② 黄ユズ 皮なし なし 冷凍
③ 青ユズ 皮なし なし 冷凍
④ 黄ユズ 丸ごと なし 冷凍
⑤ 黄ユズ 丸ごと なし 冷凍
⑥ 黄ユズ 丸ごと あり 常温
⑦ 黄ユズ 丸ごと なし 冷凍

⑧ 黄ユズ 丸ごと なし 冷凍
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装置 島津高速液体クロマトグラフ
検出器 フォトダイオードアレイ
カラム LiChrospher100(4mm×250mm)
カラム温度 35℃
移動相 A液　10mM リン酸溶液

B液　メタノール
流量 0.6mL/min
グラジェント 0-70分 90-0％A液、70-90分 0％A液

装置 島津ガスクロマトグラフ質量分析計
カラム DB×WAX(0.25mm×60m)
SPME 65μm PDMS/DVB Stableflex/SS
気化室温度 230℃
カラム温度 50℃(5min) 50-230℃(3℃/min)

230℃(5min)
キャリアガス ヘリウム
流量 1.0mL/min

２－２ 色彩測定 

各果汁を測定用のセル（石英ガラスセル，光路

長 10 mm）に一定量入れ分光測色計（日本電色工

業(株)社製 SD6000）を用いて L*a*b*表色系に

より明度，色度を測定した． 

２－３ 濁度測定 

 各果汁を 40 倍に希釈した後，測定用のセル（石

英ガラスセル，光路長 10 mm）に一定量入れ，分

光光度計（日本分光(株)社製 V-560）を用いて

660nm における吸光度を測定した．  
 また，1.5 ml のマイクロチューブに各果

汁を 1.5 ml 入れ，遠心分離（15000 rpm，

10 min）後，分離した固形分を目視にて確

認した．  
２－４ Brix，ｐH，酸度測定 

Brix はポケット糖度計（ (株 )アタゴ社製 

PAL-J）を用いて測定した．pH は，pH メーター

（(株)堀場製作所社製 F-52）を用いて測定した．

酸度は，水酸化ナトリウムによる中和滴定からク

エン酸の量に換算し求めた． 
２－４ 総ビタミン C 濃度測定 

 総ビタミン C（V.C）濃度の測定は池ヶ谷 1)ら

の方法を用いた．果汁 5 ml を採取後，直ちに 5
％メタリン酸を加え混合した．定容後 0.45 m

フィルターでろ過し，高速液体クロマトグラフィ

（HPLC）分析に供し，還元型 V.C（AsA，アス

コルビン酸）の特異吸収波長 242 nm で検出測定

した．別に抽出液中の酸化型 V.C（DAsA，デヒ

ドロアスコルビン酸）はジチオスレイトール

（DTT）溶液で還元して AsA として測定し総 V.C
とし，先の AsA 測定値を差し引いて DAsA 値を 
算出した．表 2 に HPLC の条件を示した． 
     表 2 V.C の分析条件  

 
 
 
 
 

２－５ 糖および有機酸濃度測定 

 果汁 5 ml を採取後，一定濃度に希釈して，

0.45m フィルターでろ過し，HPLC 分析に供し

た．表 3，表 4 に HPLC の条件を示した． 

表 3 糖の分析条件 

 
 
 
 

表 4 有機酸の分析条件 

 
 
 
 
 

２－６ フラボノイド類濃度測定 

 測定は野方 2)の方法を参考に行った．10 倍希

釈した果汁 5 ml を遠心分離（3000rpm,10mim）

し，上清を回収後，沈殿に抽出溶媒（methanol
：dimethyl sulfoxide（DMSO）=1：1）0.5 ml
を 入 れ て 混 和 し た ． 遠 心 分 離

（3000rpm,10mim）後，上清を回収して，先の

上清と混合し，SepPak C18 カートリッジに吸

着させ，再度溶出させた液を 5ml に定容し

HPLC 分析に供した．表 5 に HPLC の条件を示

した． 

表 5 フラボノイド類の分析条件 

 

 

 

 

 

 

２－７ 香気成分測定 

果汁 1 g をバイアルに入れ，30 ℃に加熱し

た．SPME ファイバーをヘッドスペース中に 30
分間露出し揮発成分を吸着させた．ファイバー

を GC/MS に挿入し揮発成分を測定した．表 6
に GC/MS の条件を示した． 

表 6  GC/MS の分析条件 

 
 
 
 
 
 

装置 日本分光高速液体クロマトグラフ
検出器 MD-980 紫外(242nm)
カラム Inertsil OSD-3(4.6mm×250mm)
カラム温度 30℃
移動相 1％メタリン酸
流量 1.0mL/min

装置 島津高速液体クロマトグラフ
検出器 電気伝導度
カラム Shim-pack SCR-102H(8mm×300mm)
カラム温度 40℃
移動相 p-トルエンスルホン酸
流量 0.8mL/min

装置 日本分光高速液体クロマトグラフ
検出器 示差屈折率
カラム Asahi-pak NH2P-50(4.6mm×250mm)
カラム温度 30℃
移動相 75％アセトニトリル溶液
流量 1.0mL/min
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３ 結果および考察 

３－１ 果汁の外観 

果汁の外観を図 1 に示す．分光色色計で測定し

たところ，青ユズ（皮なし）の果汁（③）は L*
が高く，a*および b*は低かった（表 7）．黄ユズ

の果汁は，皮なしのもの（②）が青ユズ（皮なし）

と同様に L*が最も高くかったが，a*および b*に
ついては，皮ありの方が皮なしよりも低い（赤味，

黄色味が弱い）ものも見られた．果汁の濁度を比

較するために，660nm の吸光度を測定したとこ

ろ，皮なしの果汁が低い結果となった．また，L*
が低いものほど吸光度が高い傾向が見られた．果

汁を遠心分離した外観（図 2）を比較すると，皮

なしのもの（②、③）は液面上の水より軽い成分

がほとんど見られなかった．このことから，搾汁

により外果皮から成分が果汁へと移行し，その移

行の程度の違いにより L*および吸光度が変化し

ていることが予想された． 
 
 
 
 
 

図 1 果汁の外観（左より①～⑧） 

 
    表 7  色調分析および濁度結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 遠心分離後語の果汁の外観（左より①～⑧） 
 
３－２ 総 V.C 濃度の比較 

 V.C の分析結果を図 3 に示す．総 V.C を見ると，

大きな差は見られなかった．しかし，DAsA 濃度

に関しては，他のサンプルが全体の 1 割程度であ

るのに対し，⑥のサンプルのみが 5 割近い値とな

った．これは，⑥サンプルのみが加熱殺菌された

製品であることから，処理工程において加熱によ

り酸化が促進されたためと考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       図 3 果汁の V.C 濃度 

 
 
３－３ 糖および有機酸濃度の比較 

糖の分析結果を図 4，有機酸の分析結果を図 5
に示す．青ユズ果汁③は，糖濃度が黄ユズ果汁の

半分程度であったが，有機酸濃度には大きな差は

見られなかった．また，加熱殺菌された黄ユズ果

汁⑥の糖組成は，他と比べショ糖の割合が低くな

っていた．これは加熱により，ショ糖の一部がブ

ドウ糖と果糖に分解したためと考えられた． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 果汁の糖濃度 

 

 

L* a* b* 吸光度

① 47.15 -2.40 46.90 0.395
② 58.56 -1.53 37.61 0.125
③ 69.57 -0.91 24.93 0.084
④ 51.62 -3.35 42.55 0.312
⑤ 53.54 -3.49 37.72 0.281
⑥ 41.27 1.08 49.82 0.820
⑦ 46.15 -1.78 51.71 0.484

⑧ 57.03 -3.58 32.58 0.216
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化合物名 略称 R R1 R2

ナリルチン NRT rutinose H H

ナリンジン NRG neohesperidose H H

ヘスペリジン HSP rutinose OH Me

ネオヘスペリジン NHP neohesperidose OH Me

ネオポンシリン NPO rutinose H Me

化合物名 略称 R R1 R2

ノビレチン NOB OMe Ome H

タンゲレチン TNG OMe H H

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 果汁の有機酸濃度 

 

 

３－４ フラボノイド類濃度の比較 

 フラボノイド類は多数存在するが，今回は図

6 の 7 種のフラボノイド類のみ測定した．  
 測定結果を図 7 に示す．検出されたフラボノイ

ド類は，ナリルチンが最も多く，次いでヘスペリ

ジン，ナリンギン，ネオヘスペリジンが多く含ま

れていた．ネオポンシリンはわずかであり，ポリ

メトキシフラボンであるタンゲレチン，ノビレチ

ンはほとんど含まれていなかった． 
 フラボノイド類の総量を見てみると，皮ありの

黄ユズ果汁の中で，⑥次いで⑦が多く，⑧が最も

少なかった．これを濁度と比較したところ，⑥次 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 フラボノイド類の構造 

（上表および左図：フラバノン 

 下表および右図：ポリメトキシフラボン） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 果汁のフラボノイド類濃度 

 

 

 

いで⑦が高く，⑧が最も低かった．濁度は，搾汁

時に果汁へと混入した果皮からの繊維分などに起

因していると考えられる．フラボノイド類も，果 
実の中でそのほとんどが果皮に存在しており，搾

汁時の圧力で果皮から果汁へ移行すると考えられ

る．⑥は生産したメーカーの聞き取りで確認した

ところ，ベルト式搾汁機の間隔を狭く，強く搾汁

している果汁であった．このことから，果汁の含

まれるフラボノイド類の差は，ベルト搾汁時の圧

力の差に起因しているものと考えられた． 
  
３－５ 香気成分の比較 

 検出された香気成分のピーク面積をまとめたも

のを図 8 に示す．②および③は，極端に香気成分

が少なかった．香気成分は，主にフラベド部分の

油胞に存在する．そのため剥皮したものでは香気

がほとんど検出されなかったと考えられた．その

他の皮ありの黄ユズ果汁を比較すると， フラボノ

イド類の場合と同じく，⑥，⑦が多く，⑧が最も

少なかった．これもやはり，香気成分がフラベド

部分の油胞に存在するため，搾汁時の圧録が高い

と考えられる⑥，⑦が，搾汁に香気成分が果汁へ

と多く移行し，圧力が低いと考えられる③が移行

が少なかったためと考えられた．しかし，フラボ

ノイド類と比較すると，逆に⑥よりも⑦の方が高

くなっていた．これは，香気成分は加熱により蒸
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散しやすいため，加熱殺菌された製品である⑥の

香気成分の一部がその加熱により減少したためと

考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 果汁の GC/MS 分析結果 

 
 
 
 

４ まとめ 

 ユズ果汁の比較を行った結果， 

１）青ユズ果汁は，黄ユズ果汁と比べ有機酸量

は同程度であるが，糖濃度に倍以上の差が

認められた． 

２）フラボノイド類の濃度は，果汁により２倍

近い差がみられた．その差は，搾汁時の圧

力に起因していると考えられた． 

３）香気成分は，搾汁時の果皮の有無，圧力，

搾汁後の加熱殺菌により，大きな差が認め

られた． 

             
５ 参考文献 
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搾汁方法の違いによる宮崎県産日向夏果汁の成分変化 

 

高橋 克嘉＊１・福山 明子＊2・柚木崎 千鶴子＊3・山田 和史＊ 

 

Ingredient Change of the Juice of Citrus Tamurana Grown in Miyazaki  
by the Difference in Juice Method 

 

Katsuyoshi TAKAHASHI, Akiko FUKUYAMA, Chizuko YUKIZAKI 
 and Kazuhumi YAMADA 

 

宮崎県産日向夏を原料に，3 種類の搾汁機（パルパー式，インライン式，ベルト式）を用いて搾汁し，

その成分を比較した．また，搾汁前の処理や，搾汁時の圧力の違いについても比較を行った．糖や有機

酸などの主成分に差は認められなかったが，フラボノイド類と香気成分に大きな違いが認められた．香

気成分は，果皮のないもの，ブランチングを行ったもので少なくなった．フラボノイド類は，インライ

ン式が多く，ベルト式が少なかった．このことから，搾汁方法を選択することで，利用目的に応じた果

汁を製造可能であると考えられた． 

 

 キーワード：日向夏，果汁，搾汁 

 

１ はじめに 

 宮崎県は農林水産業の盛んであり，特にユズ（生

産量全国 4 位），日向夏（生産量全国 1 位），ヘ

ベス（本県特有の香酸柑橘）等の柑橘類の生産量

が多い．これらの柑橘類は，加工用原料として用

いられる割合が高いという特徴がある．日向夏は

その 3 割が，ユズにおいてはその 9 割が加工用原

料として使用される．  
 これらの柑橘類の加工は，主に果汁を取るため

の搾汁であるが，その搾汁には複数の方法がある．

その搾汁方法や，搾汁時の機械の調整により，果

汁の味・香り等の性状が変化することが経験的に

知られている．果汁の高付加価値化には搾汁方法

の違いによる成分変化を把握することが重要であ

る．また，果汁の成分，性状が変化すれば，その

残りである残渣の成分等も変化する．すなわち果

汁を分析することで間接的に残渣の性状も推測す

ることができる．そこで今回，日向夏果実を用

い，各搾汁方法による果汁の成分（糖,有機酸, 

 
＊  食品開発部  

＊1 食品開発部 (現 資源環境部) 

＊2 食品開発部 (退職) 

＊3 食品開発部 (現 宮崎県食品・メディカル産業推進室) 

ビタミン C,フラボノイド類,香気）変化を測定

したので報告する． 

 

２ 実験方法 

２－１ 試験試料 

日向夏は，平成 25 年宮崎県産を使用した．果

汁は，図 1 に示すとおり，食品開発センターにお

けるパルパーチョッパー（(株)橋本缶詰研究所製，

HC-P）を用いた搾汁（以下，パルパー式），㈱

宮崎県農協果汁におけるインライン式搾汁機を用

いた搾汁（以下，インライン式），（有）米良食

品工業におけるベルト式搾汁機を用いた搾汁（以

下，ベルト式）により製造した．パルパー式は，

日向夏を３種類の前処理条件（果実を生のまま四

つ割，90 ℃10 分間ブランチングしてから四つ割，

生のまま四つ割りして剥皮）で処理したものを用

い，搾汁機のスクリーンとブラシの間隔を変え 2
パターンの搾汁を行うことで，合計 6 種類の果汁

を得た．ベルト式は，搾汁機のベルト間隔を変え

て 3 パターンの搾汁を行い 3 種類の果汁を得た．

インライン式は，(株)宮崎県農協果汁の果汁（缶

詰時に加熱殺菌）を提供していただいた．合計 10 
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装置 島津高速液体クロマトグラフ
検出器 フォトダイオードアレイ
カラム LiChrospher100(4mm×250mm)
カラム温度 35℃
移動相 A液　10mM リン酸溶液

B液　メタノール
流量 0.6mL/min
グラジェント 0-70分 90-0％A液、70-90分 0％A液

 
 
 
 
 
 
 
                  図 1 搾汁機（左から，パルパー式，インライン式，ベルト式）

 
表 1 分析に用いた日向夏果汁 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

種の果汁を表 1 に示す．果汁はすべて-20℃で凍

結保存し，随時解凍を行い分析に供した． 

２－２ 色彩測定 

各果汁を測定用のセル（石英ガラスセル，光路

長 10 mm）に一定量入れ分光測色計（日本電色工

業(株)社製 SD6000）を用いて L*a*b*表色系に

より明度，色度を測定した． 

２－３ 総ビタミン C 濃度測定 

 総ビタミン C（V.C）濃度の測定は池ヶ谷 1)ら

の方法を用いた．果汁 5 ml を採取後，直ちに 5
％メタリン酸を加え混合した．定容後 0.45 �m�
フィルターでろ過し，高速液体クロマトグラフィ

（HPLC）分析に供し，還元型 V.C（AsA，アス

コルビン酸）の特異吸収波長 242 nm で検出測定

した．別に抽出液中の酸化型 V.C（DAsA，デヒ

ドロアスコルビン酸）はジチオスレイトール

（DTT）溶液で還元して AsA として測定し総 V.C
とし，先の AsA 測定値を差し引いて DAsA 値を 
算出した．表 2 に HPLC の分析条件を示した． 
２－４ 糖および有機酸濃度測定 

 果汁 5 ml を採取後，一定濃度に希釈して，

0.45���m フィルターでろ過し，HPLC 分析に供し

た．表 3，表 4 に HPLC の条件を示した． 

 
表 2 V.C の分析条件  

 
 
 
 

表 3 糖の分析条件 

 
 
 
 

表 4 有機酸の分析条件 

 
 
 
 

 

２－５ フラボノイド類濃度測定 

 測定は野方 2)の方法を参考に行った．10 倍希

釈した果汁 5 ml を遠心分離（3000rpm,10mim）

し，上清を回収後，沈殿に抽出溶媒（methanol
：dimethyl sulfoxide（DMSO）=1：1）0.5 ml
を 入 れ て 混 和 し た ． 遠 心 分 離

（3000rpm,10mim）後，上清を回収して，先の

上清と混合し，SepPak C18 カートリッジに吸

着させ，再度溶出させた液を 5ml に定容し

HPLC 分析に供した．表 5 に HPLC の条件を示

した． 

表 5 フラボノイド類の分析条件 

 

 

 

 

 

装置 日本分光高速液体クロマトグラフ
検出器 MD-980 紫外(242nm)
カラム Inertsil OSD-3(4.6mm×250mm)
カラム温度 30℃
移動相 1％メタリン酸
流量 1.0mL/min

装置 島津高速液体クロマトグラフ
検出器 電気伝導度
カラム Shim-pack SCR-102H(8mm×300mm)
カラム温度 40℃
移動相 p-トルエンスルホン酸
流量 0.8mL/min

装置 日本分光高速液体クロマトグラフ
検出器 示差屈折率
カラム Asahi-pak NH2P-50(4.6mm×250mm)
カラム温度 30℃
移動相 75％アセトニトリル溶液
流量 1.0mL/min

前処理 搾汁 間隔 果汁加熱

① 生 パルパー 広い なし
② 生 パルパー 狭い なし
③ ボイル パルパー 広い なし
④ ボイル パルパー 狭い なし
⑤ 剥皮 パルパー 広い なし
⑥ 剥皮 パルパー 狭い なし
⑦ 生 インライン あり
⑧ 生 ベルト 広い なし
⑨ 生 ベルト 中間 なし

⑩ 生 ベルト 狭い なし
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装置 島津ガスクロマトグラフ質量分析計
カラム DB×WAX(0.25mm×60m)
SPME 65μm PDMS/DVB Stableflex/SS
気化室温度 230℃
カラム温度 50℃(5min) 50-230℃(3℃/min)

230℃(5min)
キャリアガス ヘリウム
流量 1.0mL/min

２－６ 香気成分測定 

果汁 1 g をバイアルに入れ，30 ℃に加熱し

た．SPME ファイバーをヘッドスペース中に 30
分間露出し揮発成分を吸着させた．ファイバー

を GC/MS に挿入し揮発成分を測定した．表 6
に GC/MS の条件を示した． 

 

表 6  GC/MS の分析条件 

 
 
 
 
 
 
２－７ 官能検査 

 官能評価は，当センター職員 11 名をパネラーと

し，甘味，酸味，渋味，苦み，さわやかな香り，

甘い香り，加熱臭を評価項目とし，1～5 点の採点

法で評価を行った． 

 

３ 結果および考察 

３－１ 果汁の外観 

果汁の外観を図 2 に示す．分光色色計で測定し

たところ，パルパー搾汁したもの（①～⑥）が，

b*値が大きいことから、黄色味が強い傾向が見ら

れた（表 7）．明度を比較すると，インライン式

（⑦）および生果実のパルパー式の果汁（①及び

②）の明度が低く，果皮成分の果汁への混入が多

いことが推察された．また，ベルト式ではベルト

間隔が狭く（搾汁の圧力が強く）なるに従い明度

が低下していることから，圧力に従い果皮成分が

果汁へ混入していることが推察された． 
 
 

 
 
 

図 2 果汁の外観（左より①～⑩） 

 

 

 
 

    表 7  色調分析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３－２ 総 V.C 濃度の比較 

 V.C の分析結果を図 3 に示す．総 V.C を見ると，

ベルト式の果汁の濃度が若干少ない傾向を示した

が，全体的に大きな差は見られなかった．DAsA
濃度は、殺菌工程などにより熱を加えられた場合

増加する傾向があるが、今回１サンプルだけ加熱

殺菌されているインライン式の果汁（⑦）は，他

と大きな差はみられなかった。これは、殺菌工程

がプレート殺菌による短時間加熱ため，影響が少

なかったと推測された．また、いずれの搾汁方法

においても DAsA 濃度は総 V.C の 10％以下であ

り，搾汁時の酸化の影響は少ないと考えられた． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       図 3 果汁の V.C 濃度 

 
 
３－３ 糖および有機酸濃度の比較 

糖の分析結果を図 4，有機酸の分析結果を図 5
に示す．成分割合，総量ともに大差はなく，搾汁

方法の違いによる糖・有機酸への影響は少ないと

考えられた． 
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化合物名 略称 R R1 R2

ナリルチン NRT rutinose H H

ナリンジン NRG neohesperidose H H

ヘスペリジン HSP rutinose OH Me

ネオヘスペリジン NHP neohesperidose OH Me

ネオポンシリン NPO rutinose H Me

化合物名 略称 R R1 R2

ノビレチン NOB OMe Ome H

タンゲレチン TNG OMe H H

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 果汁の糖濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 果汁の有機酸濃度 

 

３－４ フラボノイド類濃度の比較 

 フラボノイド類は多数存在するが，今回は図

6 の 7 種のフラボノイド類を測定した．  
 測定結果を図 7 に示す．検出されたフラボノイ

ド類は，ナリルチンとヘスペリジンが中心であり，

ついでネオポンシリンが多く，ノビレチンとタン

ゲレチンはわずかであった．ナリンジンとネオヘ

スペリジンは検出されなかった． 
 フラボノイド類の総量を見てみると，インライ

ン式（⑦）が最も多く，最も少ないベルト式（⑧）

と比較して４倍以上含まれていた．柑橘類のフラ

ボノイド類は，果皮に多く含まれており，果肉に

は少ないことが知られている 2)．インライン式は，

内果皮（じょうのう）をすり潰すように搾汁する

ため，果汁へフラボノイド類が多く移行したもの

と推測された．一方，ベルト式は果皮が強くすり

潰されることがないため，フラボノイド類の移行 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 フラボノイド類の構造 

（上表および左図：フラバノン 

 下表および右図：ポリメトキシフラボン） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 果汁のフラボノイド類濃度 

 
 
 
が少ないものと考えられた． 
 パルパー式のフラボノイド類を比較してみる

と，剥皮のもの（⑤、⑥）が一番高い．今回，剥

皮したものは，果実の外果皮（フラベド）と中果

皮（アルベド）を取り除いているが，じょうのう

は残っている（図 8）．フラボノイド類はじょう

のうにも多く含まれる．また，パルパー式は，回

転するブラシとスクリーンの隙間に果実が入り，

ブラシで果実がスクリーンに押し付けられること
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によって搾汁される(図 9)．じょうのうのみとなっ

た果実は柔らかく，ブラシに引っかかりやすいた

め，果実がスクリーンに強く押し付けられ，結果

としてフラボノイド類が果汁に多く移行したので

はないかと推測された． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 柑橘類の構造 

 
 

 

 

 

 

 

 

図 9 パルパーの構造 

 

 フラボノイド類の中で特にタンゲレチンとノ

ビレチンについてみてみると，生のパルパー式

（①、②）が最も多く，次いでベルト式（⑧～⑩）

で検出され，他ではほとんど検出されなかった．

タンゲレチンやノビレチンなどのポリメトキシフ

ラボンは，フラベド部分に多く存在し，他にはほ

とんど存在しないことが分かっている 3)．パルパ

ー式の場合，フラベドが強くスクリーンでこすら

れたために，ポリメトキシフラボンが果汁に多く

移行したと考えられた．ブランチング処理したも

の（③、④）では低くなっているが，これはポリ

メトキシフラボンが熱水に溶出したためと推測さ

れた．フラベドのない剥皮したもの（⑤、⑥）で

は，当然のことながらポリメトキシフラボンは検

出されていない．インライン式では，その構造上，

フラベド，アルベドを外しながら内部から果汁を

吸引して搾汁するため，フラベドに存在するポリ

メトキシフラボンが果汁に移行しにくいものと考

えられた．逆にベルト式では，外側からプレスし

フラベド部分に接触しながら果汁が回収されるた

めに，比較的果汁に移行しやすかったものと考え

られた．野方 2)は，ポンカン果汁の比較において，

ハンドプレスの果汁がポリメトキシフラボンの量

が一番多く，次いでインライン式で，剥皮したパ

ルパー式では殆ど存在しないと報告している．今

回の結果では，ハンドプレスに類似したベルト式

がインライン式の果汁よりポリメトキシフラボン

が多く，剥皮したパルパー式は殆ど存在しない結

果となっており，この報告と合致する． 
 

３－５ 香気成分の比較 

 検出された香気成分をピーク面積で比較検討し

た（図 10）．パルパー式の場合，前処理方法の違

いによる差が大きく出た．総ピーク面積は果実を

生のまま搾った果汁（①、②）が最も高く，ブラ

ンチング処理して絞った果汁（③、④）はその 1/4
程度，剥皮処理して絞った果汁（⑤、⑥）が 1/10
程度であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 果汁の GC/MS 分析結果 

 
 
 

香気成分は，主にフラベド部分の油胞に存在す

る．そのため剥皮したものでは香気がほとんど検

出されなかった．また，香気成分は加熱により蒸

散しやすいため，ブランチングしたものは香気が

低くなったと推定された．インライン式の果汁⑦

の香気が低いのも，加熱殺菌により香気成分が一

部蒸散したためと推測された．ベルト式（⑧～⑩）

の場合，ベルト間隔が狭く（搾汁の圧力が強く）

なるに従い香気成分が増加している傾向がみられ
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た．これは，ベルト式ではフラボノイド類の場合

と同様に，外側からプレスしフラベド部分に接触

しながら果汁が回収されるために，フラベド部分

に存在する香気成分が果汁に移行しやすく，また，

圧力が強いほどフラベドに存在する油胞がつぶさ

れ，香気成分が外部に流出し果汁に混合しやすく

なるため，香気成分が増加したものと考えられた． 
 

３－６ 成分と官能検査結果の比較 

 官能検査の結果を図 11 に示す．さわやかな香

りに関しては，香気成分の最も多い⑩の果汁が最

もさわやかな香りがするという回答が得られ，

GC/MS の総ピーク面積の数値と相関する傾向が

みられた．ただ，加熱臭に関しては，さわやかな

香りと逆の順位になっており，実際は加熱を行っ

ていない⑥の果汁が最も高い結果となった．これ 
はパネラーから，「香りがない = 加熱している」

と判断されたのではないかと推測された．正確に

果汁の特性を評価するためには，評価用語を再検

討する必要があると考えられた．味覚に関しては，

酸味と有機酸の分析結果に相関がみられないな

ど，単独の成分分析の結果だけでは説明できない

結果となった．今後，今回測定を行っていない成

分や，香りと味の相関等について，検討を行う必

要があると思われた． 

４ まとめ 

 日向夏の搾汁を行う場合， 

１）パルパー式の場合，タンゲレチンやノビレ

チンなどのフラボン類が比較的多く含まれ

る果汁が搾汁できる傾向が認められた． 

２）インライン式の場合，フラボノイド類が多

く含まれる，しっかりした味わいの果汁が

搾汁できる傾向が認められた． 

３）ベルト式の場合，香り高い，すっきりした

味わいの果汁が搾汁できる傾向が認められ

た． 
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図 11 果汁の官能検査結果 
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抽出温度によるヘベス精油組成の変化 

 

高橋 克嘉＊2・永山 志穂＊１・山田 和史＊１ 

 

Changes in Hebesu Essential Oil Composition Depending on Extraction Temperature 
 

Katsuyoshi TAKAHASHI, Shiho NAGAYAMA and Kazuhumi YAMADA 
 

宮崎県産ヘベスをインライン式搾汁機で搾汁した残渣を原料として，精油の抽出試験を行った．ヘベ

スの精油は，日向夏，ユズの精油と比較すると，βフェランドレンやα-エレメンといったクリーンな香

気の成分が多く含まれる一方，オクタナール，デカナールと行った果実様，フルーティーな香気も多く，

その両方の特性を併せ持つ精油であると考えられた．また，抽出温度が低いとフルーティーな，高いと

グリーンな香気成分が多くなる傾向が見られた．官能検査では，低温の減圧蒸留の精油がフレッシュ感，

柑橘らしさがあり好ましいという結果であった． 

 

 キーワード：ヘベス，残渣，精油，抽出温度 

 

１ はじめに 

 宮崎県は農林水産業の盛んであり，ユズ（生産

量全国 4 位），日向夏（生産量全国 1 位），ヘベ

ス（本県特有の香酸柑橘）等の柑橘類の生産量が

多い．これらの柑橘類は，加工用原料として用い

られる割合が高いという特徴がある．日向夏はそ

の 3 割が，ユズにおいてはその 9 割が加工用原料

として使用される．加工残渣は一部が果皮加工品

として利用されるが，廃棄される量も多い．以前

当センターにて実施した「廃棄物リサイクルに関

する研究」1)の結果より，搾汁残渣の有効利用が

求められていることが分かった．また，果汁価格

の低下等から，果汁の高付加価値化，果皮および

果皮の香気成分を利用した更なる製品開発も求め

られている． 
 搾汁残渣の利用方法の 1 つとして，残渣から香

気成分である精油を抽出して利用する方法があ

る．柑橘類の精油は，そのままアロマテラピーな

どのオイルとして使用される他，食品や化粧品，

雑貨などの香料として用いられるなど，幅広い用

途がある．近年，和柑橘に対する需要の高まりと

ともに，その精油の需要も増加している． 

 
＊1 食品開発部 

＊2 食品開発部（現 資源環境部） 

そこで今回，インライン式搾汁機による残渣で

あるため果皮をそのまま菓子原料などに利用する

ことが難しく，また，本県独特の果実であり，そ

の香気組成がまだ十分把握されていないヘベスの

搾汁残渣を原料に，抽出温度を変化させたときの

精油組成の変化について分析を行ったので報告す

る． 
 

２ 実験方法 

２－１ 試験試料 

ヘベス残渣は，平成 27 年宮崎県産ヘベスを原

料とし，㈱宮崎県農協果汁に設置されたインライ

ン式搾汁機により搾汁された残渣を用いた．また，

比較のために，同じくインライン搾汁機により搾

汁された宮崎県産日向夏残渣およびベルト式搾汁

機により搾汁された宮崎県産ユズ搾汁残渣を用い

た．原料は真空パック後，－20℃で凍結保存し，

必要に応じて解凍したもの使用した． 
２－２ 抽出方法 

 精油の抽出は常圧水蒸気蒸留および減圧水蒸気

蒸留で行った（図１）．サンプルは，原料を蒸留

水と１：１で混合し，ミキサーに 1 min かけてペ

ースト状にしたものを使用した．1 回のサンプル

量は 400 g とした．常圧水蒸気蒸留は，加熱され
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た水蒸気を大気圧下でサンプルへと導入し精油を

抽出した．減圧水蒸気蒸留は，真空ポンプと圧力

コントローラーにより，系内の圧力を一定にコン

トロールし精油を抽出した．圧力は，抽出温度が

40 ℃，60 ℃，80 ℃となる飽和水蒸気圧，73.8 
hPa，199.4 hPa，475.3 hPa とした．水蒸気と共

にサンプルから発生した揮発成分を冷却・回収し，

静置後分離した上部の油層を精油として回収し

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 蒸留装置の構造 

（上：常圧水蒸気蒸留装置 

下；減圧水蒸気蒸留装置） 

 

２－２ 香気成分測定 

精油 10 µl をアセトンで 1000 倍に希釈し，分

析に供した．その際，内部標準物質として n-ヘ

プタノールを，精油の 1/100 量添加した．その

溶液 1 µl をシリンジで GC-MS に導入し，分析

を行った．表 1 に GC-MS の分析条件を示した． 

得られたデータは， NIST Mass Spectral 
Library (NIST 14)および Aroma office 6.0 の

データベースにより成分の同定を行った． 

表 1  GC/MS の分析条件 

 
 
 
 
 
 
２－３ 官能評価 

 官能評価は，一般消費者 33 名をパネルとし，A
（減圧水蒸気蒸留 40℃）と B（常圧水蒸気蒸留）2
つのサンプルを試験紙に含ませ，その香りを１対

比較試験で比較した．評価項目は差があるか，フ

レッシュ感，柑橘らしさ，好みの 4 項目とした． 

 

３ 結果および考察 

３－１ ヘベス精油と他の精油の比較 

ヘベスおよび比較のためユズ，日向夏残渣を原

料とした常圧水蒸気蒸留による精油の，GC-MS
による分析結果を表 2 に示す． 

精油の中で最も多く含まれているのはリモネン

であったが，その割合は，日向夏が最も高く，ヘ

ベスが最も低かった．リモネンは柑橘香を有する

が，その香りは比較的弱い．果実としての香気が，

日向夏が弱く，ヘベス，ユズが強いのは，リモネ

ンの割合の差にも起因していると推測された． 
他の成分を比較してみると，日向夏はサビネン

や３-カレンなどのスパイシー・樹脂様の香りや，

リナロールといったフローラルな香りを有する成

分が比較的多く，ユズはα-テルピネオールといっ

たライラック用の香りや，δ-カジネンといったハ

ーブのような香りの成分が比較的多く見られるな

ど，精油それぞれの特徴が見られた．中でもヘベ

スは，α-フェランドレン，β-フェランドレン，

β-エレメン，α-ファルネセンといったグリーン

・ウッディーな香気を有する成分が多く含まれて

いた．また，オクタナールや，ノナナール，デカ

ナールといった，柑橘・果実様の香りや，β-ファ

ルネセンといった甘く，フローラルな香りの成分

も多く含まれていた．このことから，ヘベスの精

油は，爽やかなグリーンの香りとフローラルな香

りを合わせ持つ精油であると考えられた． 

装置 島津ガスクロマトグラフ質量分析計
カラム DB×WAX(0.25mm×60m)
注入量 1µl
気化室温度 230℃
カラム温度 70℃(5min) 50-230℃(2℃/min)

230℃(5min)
キャリアガス ヘリウム
流量 1.0mL/min
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表 2 常圧水蒸気蒸留による精油中の各成分の割合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 3 常圧，減圧水蒸気蒸留によるヘベス精油中の各成分の割合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

40℃ 60℃ 80℃ 常圧 成分 香りの特徴

0.57 0.32 0.31 0.09 サビネン スパイシー
1.05 0.66 0.65 0.62 オクタナール 柑橘様　フルーティー
0.26 0.12 0.13 0.15 ノナナール 柑橘・果物様
0.72 0.57 0.58 0.52 デカナール 果実様
0.80 0.54 0.60 0.44 リナロール フローラル
0.19 0.26 0.31 0.47 テルピネン４オール グリーン　ウッディー　スパイシー
0.99 1.49 2.08 2.15 βファルネセン 甘い　フローラル
0.24 0.30 0.37 0.75 αテルピネオール ライラック様
0.09 0.19 0.20 0.18 ゲルマクレンＤ グリーン　ウッディー　スパイシー
0.51 1.13 1.53 1.16 αファルネセン グリーン　ウッディー
0.05 0.07 0.10 0.11 βセスキフェランドレン 甘い　フルーティー
0.00 0.00 0.00 0.04 キュベノール スパイシー
0.00 0.00 0.00 0.34 ビリジフロロール 甘い　グリーン　ウッディー

精油中の割合（％）
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３－２ 抽出温度の違うヘベス精油の比較 

 さらに，ヘベス精油の香気的な特性を把握する

ために，減圧水蒸気蒸留による精油抽出を試みた．

40℃，60℃，80℃で抽出した精油中に含まれる成

分割合を比較した結果を表 3 に示す．成分は，温

度に応じて変化する傾向が見られた．サビネンか

らリナロールまでの，リテンションタイムが小さ

い比較的分子量の小さな成分は，温度の低下とと

もに，その割合が増加する傾向が見られた．逆に，

テルピネン-4-オール以降の，リテンションタイム

が大きい比較的分子量の大きな成分は，温度の上

昇とともにその割合が増加した．特に，キュベノ

ールやビリジフロロールといった終盤に出てくる

成分は，減圧水蒸気蒸留ではほぼ検出されなかっ

た．蒸留温度の低下とともに，GC-MS で後半に

検出されるような高沸点の成分は抽出されにくく

なり，成分割合が変化したものと考えられた． 
低温側で割合の多くなった成分は，スパイシー，

柑橘様，果実様の香りを持ち沸点が低い．このこ

とから低温の減圧蒸留の精油は，軽く，華やかで

柑橘類らしい香りが強い精油となっていると考え

られた．一方，高温で割合の高くなった成分は，

グリーン・ウッディーな香りもしくは，甘く・フ

ローラルな香りを持ち，沸点が高い．このことか

ら水蒸気蒸留の精油は，比較的グリーンで甘い香

りが強く，ボディー感のある精油となっていると 
考えられた．以上のことから，抽出条件を調整す

ることで，ヘベス精油の香気をある程度コントロ

ール可能であることが分かった． 
 
３－３ 官能評価 

 試作した精油の嗜好性に関して評価するため，

官能評価を実施した．40℃減圧水蒸気蒸留の精油

と，常圧水蒸気蒸留の精油を試験紙に染みこませ

て，その香気を評価した． 
まず，両者に差があるかどうか尋ねたところ，

殆どの人が両者に違いを感じていた．そして，フ

レッシュ感および柑橘らしさについて，どちらが

強く感じるか尋ねたところ，40℃減圧水蒸気蒸留

の精油である A の方が強いという回答が 7 割以

上であった．また好みに関しても，A の方がより

好ましいという回答が多く寄せられた．この結果

は，成分分析結果の傾向と合致する．すなわち，

40℃減圧水蒸気蒸留の精油は，比較的沸点が低

く，スパイシー，柑橘様，果実様の香りをもつ成

分が多く含まれるため，フレッシュ感，柑橘らし

さが強く感じられたものと推測された． 
今回の結果では，40℃減圧水蒸気蒸留の精油の

方が好ましいという結果であったが，食品に添加

して使用する場合，特にフレーバーティーなど加

熱を伴う場合は，香気の気散などの影響が考えら

れるので，改めて調査する必要があると考えられ

た． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 精油のアンケート結果 

（A:40℃減圧水蒸留蒸留，B:常圧水蒸気蒸留） 

 
４ まとめ 

 ヘベス残渣精油を分析した結果， 

１）ヘベス精油は，日向夏やユズと比べ，爽や

かなグリーンの香りとフローラルな香りを

合わせ持つ精油であると考えられた． 

２）減圧水蒸気蒸留を行うことにより，軽く，

華やかで柑橘類らしい香りを強くした精油を

することができ，官能評価でも良好であった． 
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MALDI-TOF MS を用いた県オリジナルの微生物データベースの構築 
 

喜田 珠光＊１・高山 清子＊１・水谷 政美＊１ 
山本 英樹＊１・祝園 秀樹＊１・藤田 依里＊１ 

 

Constraction of Miyazaki prefecture original microbial database using MALDI-TOF MS 
 

Tamami KIDA, Kiyoko TAKAYAMA, Masami MIZUTANI, 
Hideki YAMAMOTO, Hideki IWAIZONO and Eri FUJITA 

 
 県内の微生物資源を有効活用するため，食品に使用できる微生物のデータベースを構築することを目指し

た．新規導入した MALDI-TOF MS を活用し，微生物を簡便，迅速に同定した．その結果，食品に活用可能

な微生物が豊富に存在することが期待される発酵食品の他，自然界の木の実等 263 サンプルを収集し，酵母

と乳酸菌を含む約 3,500 株の微生物を分離・保存した．さらに，発酵食品のサンプルに関しては，pH，アル

コール分，塩分濃度を測定した． 
 
 キーワード：MALDI-TOF MS，酵母，乳酸菌，発酵食品  
 

１ はじめに 

 近年，消費者の健康志向は高まっており，食品に

関しても，おいしさだけではなく機能性が求められ

るようになってきた．その中で，乳酸菌等の微生物

を利用した発酵食品は非常に注目を集めている．ま

た，地域の活性化や 6 次産業化が推し進められる中，

各公設試や教育機関，民間企業による，独自の微生

物を利用した地域ブランドの食品開発も盛んである．

当県にも伝統的な発酵食品は数多く存在するが，こ

れまで十分な調査がなされていなかったために，貴

重な微生物資源が活用しきれていないのが現状であ

る。そこで，県内の微生物資源を体系的に調査し，

新規食品の開発に利用できる微生物のデータベース

を構築することを目的として，本研究を行ったので

報告する． 
           
２ 実験方法 

２－１ 試料採取，分析 

 微生物の分離源として，県内の食品メーカー，自

治体等の協力のもと，各地を訪問し，計 31 社から 
 

＊1 応用微生物部 

焼酎もろみや醤油もろみといった発酵食品や，自然

界の木の実等を入手することができ，計 263 サンプ

ルを収集した(表 1)． 
 採取した試料は冷蔵庫で保管し，pH(堀場製作所，

pH メータ F-71)，アルコール分(簡易アルコール分

析器 AL-2 型アルコメイト)，塩分濃度(モール法 1))
を測定した． 
 

表１ 採取した試料の内訳 
種類 試料数 

焼酎もろみ 110 
醤油もろみ 59 

味噌 7 
醸造用ぶどう 21 
木の実，花 50 

その他 16 

         計       263 

 

２－２ 微生物の分離・培養・保存 

 試料からの微生物の分離には，酵母は PDA 培地

(Difco 社製)，乳酸菌は MRS 寒天培地(Difco 社製)

を用いた．試料を 0.85％食塩水で最大 108 倍まで段

階希釈し，平板塗抹法で培養した．固体の試料は三
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角フラスコにそれぞれ YPD 培地(グルコース 5％，

酵母エキス 0.2％，ペプトン 0.4％)と MRS broth を

約 50 ml 入れて集積培養を行い，その培養液を塗抹

した． 

得られたコロニーについて，酵母類は PDA 培地

から YPD 培地へ，乳酸菌類は MRS 寒天培地から

MRS broth へ植菌し，再び培養した．醤油もろみ等

の高濃度の塩分を含む試料から分離した微生物には，

10％の食塩を添加した培地を用いた．耐塩性酵母に

対しては食塩を添加した YPD 培地ではなく、醤油

を使用した培地 1)を用意した． 

 
図１ 分離・培養の流れ 

 

培養後，菌体が増殖したことを確認し，長期保管

用と MALDI-TOF MS 分析用に分けてどちらも－

80℃で保存した． 

長期保管用はキャップ付きチューブに 10％グリ

セリン溶液を満たし，液中に菌体を浸したものを 1
株につき 5 本作製した．チューブはボックスに収納

して冷凍庫に入れ，保管場所を記録している(図 2)． 
MALDI-TOF MS 分析用は前処理工程のエタノー

ル添加まで行った． 

２－３ MALDI-TOF MS による同定 

MALDI-TOF MS（Matrix Assisted Laser 
Desorption/Ionization Time of Flight Mass 
Spectrometer）はイオン化させたタンパク質分子の

飛行時間から質量を求める装置である．MALDI バ

イオタイパーでは微生物のリボソームタンパクを分

析し，属種を同定することができる． 
前処理にはエタノール・ギ酸抽出法(Bruker 社

MALDI バイオタイパーコンパストレーニングテキ

スト)を用いた．エタノールを加えた後冷凍保存して

いたサンプルを常温で解凍し，その後の前処理を完

了させて MALDI-TOF MS(図 3)で分析した．同定不

可であった菌は，冷凍ストックの菌株を用いて再度

分析した． 

 

図２ 長期保存用のチューブとボックス 

 

 

図３ MALDI-TOF MS 本体 

 

３ 結果および考察 

３―１ ｐH，アルコール分，塩分濃度測定 

(1) 焼酎もろみ，醤油もろみの pH を測定した結

果を図 4，5 に示す．一次もろみの pH は 3.3
～3.8，二次もろみは 3.6～4.6 となり．pH は

一次もろみより二次もろみで高くなることが

確認できた． 
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(2) 焼酎もろみのアルコール分を測定したところ，

仕込んだばかりのもろみを除き，多くのもろ

みで 13～17％台であった． 
(3) 醤油もろみ，味噌の塩分濃度を測定した．味

噌の塩分濃度は 10.4～12.3％とばらつきが小

さかったのに対し，醤油もろみは 15.4～19.6
％と大きくばらついていた．これは地域間の

味の好みの差を反映していると考えられる． 
３－２ 微生物の分離・培養・保存 

 総計 3,641株を分離し，3,544株を保存した。3,641
株の内訳は，焼酎もろみ由来が 2,077 株，醤油もろ

み由来が 944 株，その他由来が 620 株である．菌体

が十分に増殖せず，保存ができなかった株もあった． 
３－３ 属種の同定 

 図 6 に示すとおり，今回分析した 3,641 株中，

2,563 株で属または種の同定ができた．2,563 株中 
酵母が 1,448 株，耐塩性酵母が 85 株，乳酸菌が 783
株，その他の真菌・細菌類が 247 株であった． 

1,078 株は同定ができず，それらの菌株の由来を

見てみると，820 株が醤油もろみから，258 株がそ

れ以外から分離したものであった．同定不可の原因

は 2 つのパターンに分けられ，1 つは検体からスペ

クトルを取得できなかった場合，もう 1 つはスペク

トルは取得できたがライブラリに適合する菌種がな

かった場合である．醤油もろみ由来の株では前者の

原因で同定できない株が多かった．これは前処理の

段階で混入した培地中の塩の影響によるものだと考

えられる． 
 

 
図６ 3641 株の同定結果 

 
 
 

酵母の大部分は Saccharomyces cerevisiae であ

った．乳酸菌は Lactobacillus 属，Lactococcus 属

Leuconostoc 属に分類される 20 種が検出され，表 2
にそれらの属種と各菌株数を示した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 醤油もろみの pH の分布

図４ 焼酎もろみの pH の分布

1448
酵母
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表２ 分離・同定した乳酸菌 

菌種 株数 

Lactobacillus plantarum 210 

Lactobacillus paracasei 190 

Lactobacillus fermentum 112 

Lactobacillus brevis 108 

Lactobacillus satsumensis 31 

Lactococcus lactis 29 

Leuconostoc mesenteroides 27 

Leuconostoc pseudomesenteroides 19 

Lactobacillus harbinensis 16 

Lactobacillus parabuchneri 10 

Lactobacillus perolens 7 

Lactobacillus nagelii 7 

Lactobacillus hilgardii 5 

Lactobacillus buchneri 4 

Lactobacillus coryniformis 2 

Lactobacillus sakei 2 

Lactobacillus paraplantarum 1 

Lactobacillus curvatus 1 

Lactococcus garvieae 1 

Lactobacillus pentosus 1 

４ まとめ 

 県内の発酵食品や自然界等，幅広い分野から収集

した試料から 3,500 株以上の微生物を分離・保存す

ることができた．新しく導入した MALDI-TOF MS
を利用することで，1 年間で約 2,500 株の属または

種を同定することができた．食品に活用できる可能

性のある酵母，乳酸菌が多数見つかった．  
 

５ 参考文献 

1) 全国味噌技術会：みそ技術ハンドブック付基準みそ

分析法(1995)  
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キクイモを原料とした焼酎の製造 
 

高山 清子＊１・山本 英樹＊１・祝園 秀樹＊１・藤田 依里＊１・喜田 珠光＊１ 
大浦 晋一＊２・水谷 政美＊１ 

 

Producing Shochu made from “Kikuimo” (Helianthus tuberosus) as raw materials. 
 
Kiyoko TAKAYAMA, Hideki YAMAMOTO, Hideki IWAIZONO, Eri FUJITA, Tamami KIDA, 

Shinichi OURA and Masami MIZUTANI 
 
 キクイモを原料とした焼酎を開発するため，二次掛けにキクイモ，米，麦を用いた試験醸造を行った．二

次掛けにキクイモのみを用いた焼酎のアルコール収得量は低かったが，麹歩合を増やし，汲水歩合を減らす

ことでアルコール収得量が改善した．キクイモ焼酎の香気成分分析においてはセスキテルペンの Bisabolene，
Cadinene，Calamenene が検出された．官能評価においては，原料特性，甘い，旨味があるという評価が多

かった．キクイモのみを二次掛けに使用することで，キクイモの特徴を有する焼酎を製造することができた． 
 
 キーワード：キクイモ，焼酎，セスキテルペン 
 

１ はじめに 

 焼酎産業は本県の主要産業であり，県内第一の年

間出荷金額９８９億円（平成２６年工業統計調査）

である．焼酎の原料には主に米，麦，甘藷，ソバが

利用されているが，蒸留することで原料由来の香気

成分が濃縮されることを期待し，本県特産のピーマ

ン等特徴のある原料を用いた焼酎が造られている．

一方，キクイモ (Helianthus tuberosus) はキク科

ヒマワリ属の多年草であり，地中の塊茎を食する 1)．

キクイモには水溶性食物繊維であるイヌリンが多く

含まれ，フルクトース含有糖質が多いとされている

2)．これまでに，伊藤恭五郎 3)，伊藤今朝儀 4)により

キクイモを使用した焼酎の製造方法について報告さ

れているが，蒸留後の焼酎については不明である．

そこで，本研究ではキクイモを原料とした焼酎の小

仕込み試験後，大浦酒造（株）にてキクイモ焼酎の

製造を行い，蒸留後の焼酎について香気成分分析及

び官能評価を行ったので報告する． 
           
２ 実験方法 

２－１ 小仕込み試験における原料配合の検討 

キクイモにはイヌリンが多く含まれるが，焼酎用

酵母はイヌリンを資化できない 5)．また，キクイモ

の炭水化物は可食部 100 g 当たり 14.7 g であり 1)，

そのほとんどがイヌリンとされている 2)．そこで，

二次仕込み原料として，キクイモ以外に米及び麦を

使用した焼酎の小仕込み試験を行った（表１）． 
 

表１ 小仕込み試験における仕込み配合 

   単位 (kg) 

試験区 
一次 二次 

米麹（白） 麦 米 キクイモ 

A 0.7 1 - 1.5 

B 0.7 - 1 1.5 

C 0.7 - - 2.5 

 麹歩合 30%，汲水歩合 156% 

 

 製麹は原料米として精白米 3 kg を，種麹として

Aspergillus kawachii（（株）河内源一郎商店）を

使用し，恒温恒湿器（エスペック（株），PR-3KP）
にて行った．恒温恒湿器の設定は，庫内温度 35℃，

湿度 95%で 40 時間，庫内温度 30℃，湿度 95%で 4
時間とした．一次もろみには宮崎酵母 (MK021) を
初発酵母密度が 1.5×106  cell/mLとなるように汲水

＊1 応用微生物部 
＊2 大浦酒造株式会社 
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とともに米麹に添加し 5 日間発酵させた．二次もろ

みには表１に示す主原料と汲水を掛け，13 日間発酵

させた．発酵後の各熟成もろみを常圧蒸留してキク

イモ焼酎を得た． 
２－２ 焼酎製造場規模のキクイモ焼酎の仕込み 

 小仕込み試験の官能評価から，二次掛けをキクイ

モのみとした試験区が最も原料の特徴が出ていると

判断されたことから，大浦酒造（株）においては表

２の条件でキクイモ焼酎の仕込みを行った（図１）． 
 

表２ 大浦酒造（株）における仕込み配合 

 一次もろみ 二次もろみ 計 

米麹 (kg) 120 - 120 

キクイモ (kg) - 300 300 

水 (L) 144 320 464 

 麹歩合 40%，汲水歩合 110% 

 

 
図１ キクイモ焼酎の仕込み（大浦酒造（株）） 

 
米麹は種麹として焼酎用白麹 K 型菌（（株）ビオ

ック）を使用し，常法で行った．一次もろみは米麹

に宮崎酵母と汲水を加え，4 日間かめにて発酵させ

た．さらに，主原料のキクイモと汲水を掛けた二次

もろみでは，一次もろみと同様にかめにて 9 日間発

酵させた．これらの熟成もろみを常圧蒸留してキク

イモ焼酎を得た． 
２－３ キクイモ焼酎の分析 

蒸留後の焼酎は振動式密度計（京都電子工業（株），

DA-155）にてアルコール分を求めた．熟成後は試験

区 A，B，大浦酒造（株）で製造した焼酎について

はアルコール分が 25%となるように，試験区 C につ

いてはアルコール分が 20%となるように割水し，ろ

過，瓶詰めを行った．割水後の焼酎は，国税庁所定

分析法 6)により酸度をもとめた．また，大浦酒造（株）

で製造したキクイモ焼酎の香気成分分析は，ガスク

ロマトグラフ質量分析計（（株）島津製作所，

GCMS-QP2010 Plus, AOC-5000 Auto Injector）を

用いて，ヘッドスペース固相マイクロ抽出 (SPME) 
法で行った．分析条件は表３のとおりとした． 
２－４ キクイモ焼酎の官能評価 

大浦酒造（株）で製造したキクイモ焼酎について

は 7 名で官能評価を行い，香り特性，香り指摘，味

特性，味指摘の 28 項目について 4 点法（１：秀，

２：優，３：良，４：可）で評価した． 
 

表３ GCMS の分析条件 

(SPME)  
SPME ファイバー 60 m Polyethylene 

Glycol 
試料 3 mL / 5 mL バイアル 
SPME 条件 バイアル温度 40℃, 抽

出時間 30 分間 (アジテ

ーション ON), ヘッド

スペース法 
(GC)  
注入口温度 230℃ 
カラム DB-WAX  30 m, Diam 

0.25 mm, Film 0.25 m 
オーブン 50℃ (5 分) – 4℃/min – 

230℃ (5 分) 
インターフェース温度 230℃ 
(MS)  
イオン化モード EI 
イオン源温度 200℃ 
測定モード SCAN 
 
  
３ 結果および考察 

３－１ キクイモ焼酎の分析結果 

 小仕込み試験で得られた 3 種類のキクイモ焼酎お

よび大浦酒造（株）で製造したキクイモ焼酎の蒸留

後のアルコール分，原料１トン当たりの純アルコー

ル収得量，割水後の酸度を表４に示した． 
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表４ キクイモ焼酎の分析結果 

 アルコール

分 (%(v/v))  

原料 t 当たり純アル

コール収得量 (L/t) 

割出後の

酸度 

A 28.6 187  0.9 

B 28.0 188  0.9 

C 20.8 71  0.9 

製造場 28.7 164 1.1 

 
二次掛けにキクイモのみを用いた試験区Cのアルコ

ール収得量は低かった．これは，キクイモの炭水化

物のほとんどがイヌリンであり，酵母が資化できな

かったためと考えられた．大浦酒造（株）にて製造

したキクイモ焼酎は，小仕込み試験の結果を踏まえ，

麹歩合を増やし，汲水歩合を減らすことでアルコー

ル収得量が改善された．大浦酒造（株）で製造した

キクイモ焼酎の香気成分分析結果を図２に示した．

キクイモ焼酎ではセスキテルペンで木様香の

Bisabolene (26.573 min)， Cadinene (27.392 min)， 
Calamenene (29.577 min) が検出された．これらの

成分がキクイモ焼酎特有の香りを形成していると考

えられた． 
３－２ キクイモ焼酎の官能評価 

大浦酒造（株）で製造したキクイモ焼酎を４点法

で評価した結果，７人の平均は 2.1 点であった．香

りでは原料特性（６人），味では甘い（６人），旨

味がある（５人）という評価が多かった（図３）．

その他，ショウガに似た香り，熟成するとよくなり

そう，土臭さはないとの評価があった．キクイモの

みを二次掛けの原料とすることで，キクイモの特徴

を有する焼酎を製造することができた． 

図２ キクイモ焼酎の GCMS クロマトグラム 

 

 
図３ キクイモ焼酎官能評価結果 

 

４ まとめ 

キクイモのみを二次掛けに使用した試験区のアル

コール収得量は低かったが，麹歩合を増やし汲水歩

合を減らすことでアルコール収得量が改善したキク

イモ焼酎を製造することができた．キクイモ焼酎の

香気成分分析の結果，セスキテルペンの Bisabolene，
Cadinene，Calamenene が検出された．官能評価に

おいては，原料特性，甘い，旨味があるという評価

が多かった．本研究で得られた成果を基に，平成３

０年秋にキクイモ焼酎「あたらよ」として販売を

予定している． 
 

５ 参考文献 

1) 文部科学省日本食品標準成分表 2015 年版 (七
訂)  

2) 戸松 誠：秋田県総合食品研究センター報告，18，

17-20 (2016) 
3) 伊藤 恭五郎：日本醸造協會雜誌，38，54-42 

(1943) 
4) 伊藤今朝儀：特開 2007-282576 号公報 
5) 宮崎県：特開 2010-200729 号公報 
6) 注解編集委員会編：第四回改正国税庁所定分析

法注解，公益財団法人日本醸造協会，40-41(2000)
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新しい加工用米(み系 358)を用いた芋焼酎試験醸造と実用化（第 2 報） 

山本 英樹＊１・水谷 政美＊１・祝園 秀樹＊１・高山 清子＊１・藤田 依里＊１・喜田 珠光＊１ 
 

The Examination Brewing and Practical Use of Sweet Potato Shochu  
Using New Processing Rice ”Mikei 358” (Part2) 

 
 

Hideki YAMAMOTO, Masami MIZUTANI, Hideki IWAIZONO, 
Kiyoko TAKAYAMA, Eri FUJITA and Tamami KIDA 

 
 加工用米み系 358 の焼酎麹用原料としての適性を把握するために，前回に引き続き 2 酒造場における芋焼

酎の工場規模試験醸造，成分分析および官能評価を行った．み系 358 の製麹はほぼ順調であり，麹は総ハゼ

でハゼ込みも十分で良質であった．み系 358 の芋焼酎製造における一次および二次もろみの発酵経過も良好

であった．芋焼酎の一般成分（pH，酸度，紫外部吸収）も良好で，主要香気成分（アルコール類，エステル

類） および特徴香微量成分（モノテルペンアルコール，β-ダマセノン）についても，み系 358 製焼酎は十

分量含有していた．官能検査では，み系 358 製芋焼酎は「甘味がある」，「芳醇である」，「旨みがある」，

「原料特性がある」等の特徴が見られ，対照の麹用米を使用した芋焼酎に比べて評価が高かった． 
以上より，前回に引き続き新しい加工用米み系 358 は焼酎麹用米としての醸造適性が高いと推定された．

現在，栽培結果を合わせて検討し，本格的な実用化を目指している． 
 
 キーワード：加工用米，麹，芋焼酎 
 

１ はじめに 
 宮崎県には 40 余りの本格焼酎製造場があり，芋，

麦，米，そば等の多彩な原料を用いた個性豊かな焼

酎が消費者に広く受け入れられてきた．宮崎県の平

成 26 年焼酎出荷金額は 989 億円で，焼酎産業は屈

指の主要産業である． 
 本格焼酎の製造において，麹は焼酎の品質や生産

量に大きく影響し，主要な原料である米の品質およ

び数量の確保は酒造場にとって大変重要である． 
 平成 30 年度から国による米の生産調整，いわゆ

る減反が廃止されるのに備えて，県や関係団体は,
新しい加工用米み系 358の焼酎麹用米としての普及

に取り組み米の生産拡大を図ってきた．み系 358は，

県総合農業試験場が育種した，普通期の収量の高い

加工用米である． 
前報 1,2)では，加工用米み系 358 について吸水試

験，芋焼酎の小仕込み試験，工場規模試験醸造，成 

分分析および官能評価を行い，焼酎麹用米として醸

造適性を有する可能性を確認した．本報では，前回

に引き続きみ系 358を用いた芋焼酎の工場規模試験

醸造を 2 酒造場で行い，焼酎麹用米としての醸造適

性評価を行ったので報告する． 
 

２ 実験方法 
２－１ 供試米 
 加工用米み系 358 は，県内で栽培された新米を用

いた．み系 358 を麹用米として使用し，柳田酒造合

名会社および古澤醸造合名会社において芋焼酎の工

場規模試験醸造を実施した．対照として夏の笑みお

よび山田錦を使用した． 
２－２ 芋焼酎工場規模試験醸造 

柳田酒造合名会社において，製麹には精白した新

米 800 kg を用いた．浸漬は 70 分間，水切りは 90
分間行い，その後蒸しを行った．種麹は河内黒麹菌 
(Aspergillus luchuensis) ま た は 河 内 白 麹 菌 
(Aspergillus kawachii)を使用し，ドラム製麹機で

＊1 応用微生物部 
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42 時間かけて製麹を行った．一次もろみでは製造し

た麹を 2 つのタンクに分割して鹿児島 2 号酵母 
(K-2) を使用して約 1 週間発酵させた．さらに，主

原料のコガネセンガン 2,000 kg ずつを蒸して，それ

ぞれのタンクに加えて二次もろみとし約 8 日間発酵

させた．熟成二次もろみを常圧蒸留し芋焼酎を得た． 
また，古澤醸造合名会社において，製麹には精白

した米 500 kg を用いた．浸漬は 20 分間，水切りは

60 分間行い，その後蒸しを行った．種麹は河内白麹

菌 (Aspergillus kawachii)を使用し，ドラム製麹機

および三角棚で 40 時間かけて製麹を行った．一次

もろみでは宮崎酵母  (MK021) を使用して発酵さ

せた．さらに，主原料のコガネセンガン 2,500 kg
を蒸して，熟成一次もろみに加えて二次もろみとし

発酵させた．熟成二次もろみを常圧蒸留し芋焼酎を

得た． 
２－３ 芋焼酎の成分分析 
 芋焼酎 25 度の pH，酸度，紫外部吸収，アルコー

ル分の分析は，国税庁所定分析法 3)に従った．芋焼

酎熟成二次もろみのアルコール分は，もろみを

3,000 rpm で 遠 心 分 離 し た 上 清 に つ い て ，

HEWLETT PACKARD 製 6890 SERIESⅡ ガス

クロマトグラフ（J&W DB-WAX；I.D. 0.53 mm × 30 
m，Film１μm, 50→170℃ (4℃/min)，FID 検出器）

を用いて測定した．芋焼酎の一般香気成分の分析は

ガスクロマトグラフ（島津製作所製 GC2010 Plus）
を用いてヘッドスペース法にて，モノテルペンアル

コールおよび β-ダマセノンについてはガスクロマト

グラフ質量分析計（島津製作所製 GCMS-QP2010 
Plus）を用いて行った．焼酎のモノテルペンアルコ

ールおよび β-ダマセノン測定試料の調製は，ヘッド

スペース固相マイクロ抽出（Solid Phase Micro 
Extraction : SPME）法 4-7)で行った．アルコール分

25% (v/v) の焼酎 5 mL および内部標準溶液（1-ペ
ンタノール 250 mg/L）0.1 mL を 20 mL 容ガラスバ

イアルに入れて密栓し，島津製作所製 AOC-5000 オ

ートインジェクターを用いて 40℃，500 rpm で攪拌

しながら 5 分加温した後，SPME ファイバー

（SUPELCO 85 μm ポリアクリレート）を露出し

て 30分間攪拌しながら抽出を行った．脱離は SPME
ファイバーを分析装置の注入口内で 5 分間露出して

行った． 
２－４ 芋焼酎の官能評価 

工場規模試験醸造で製造した芋焼酎 25% (v/v)に
ついて焼酎官能評価経験者 5 名をパネリストとして

5 点法（1：秀，2：優，3：良，4：可，5：不可）

により官能評価を行い，酒質を評価した． 
 
３ 結果および考察 
３－１ 芋焼酎工場規模試験醸造 
 柳田酒造合名会社において，県産加工用米み系

358 を麹原料用米として使用し，製麹を行った．

表 1 に製麹に関する製造者の所見を示した．蒸し

上がりで固まりが目立ったが，浸漬や水切り条件

を調整することにより十分改善できると考えられ

た．全般的に，み系 358 は夏の笑みに比べて製麹

がし易かった．図 1 にみ系 358 製，対照の夏の笑

み製および山田錦製米麹の外観を示した．これら

の麹の酸度は，み系 358 製（白麹）が 10.0，夏の

笑み製（黒麹）①，②がそれぞれ 10.0 および 10.3，
山田錦製（白麹）①，②がそれぞれ 7.8 および 9.0
であった．み系 358 の麹は総ハゼになっておりハ

ゼ込みも十分で，出麹酸度も高く，良質であった． 
表 2 に芋焼酎の仕込み歩合を示した．み系 358

夏の笑みおよび山田錦のいずれも，一次もろみ，

二次もろみの発酵および蒸留は首尾よく行われ

た．芋焼酎製造の発酵管理に関する値を表 3 に示

した．麹米の種類によるアルコール発酵および蒸

留に差異は認められなかった． 
 

表 1 製麹に関する製造者の所見 

項目 所見 

蒸しの状況 

粘りは少ない 

やや硬い 

夏の笑みに比べると固まりは少ないが，固ま

りは目立つ 

手につきにくい 

製麹のし易さ 
盛りの時に固まりが多いが、夏の笑みに比べ

ると崩しやすい 

出麹の状況 

麹が比較的硬い 

ハゼ廻り良好 

ハゼ込みはやや良 

総合評価 夏の笑みに比べると製麹し易い 
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み系 358 の米麹（白） 

   
夏の笑みの米麹（黒）①  夏の笑みの米麹（黒）② 

   

山田錦の米麹（白）①     山田錦の米麹（白）② 

図 1 米麹の外観 

 
表 2 芋焼酎の仕込み歩合 

原料 一次 二次 計 

麹米(kg) 400  － 400  

コガネセンガン(kg) － 2,000  2,000  

汲水(L) 480  1,080  1,560  

麹歩合 20％、汲水歩合 65％． 

 
表 3 芋焼酎の発酵管理に関する値 

 
み系 358

製（白麹） 

夏の笑み

製（黒麹） 

① 

夏の笑み

製（黒麹）

② 

山田錦 

製（白麹） 

熟成二次もろみ 

アルコール分 

(%) 

12.4 12.2 12.8 12.8 

焼酎原酒 

アルコール分 

(%) 

35.3 36.6 36.6 35.7 

純アルコール 

収得量 (L / t) 
186 171 186 189 

蒸留歩合 (%) 95.2 95.0 95.3 95.0 

 
 

また、古澤醸造合名会社において，県産加工用米

み系 358 を麹原料用米として使用し，製麹を行っ

た．図 2 にみ系 358 製米麹の外観を示した．麹の

酸度は 3.3 であり総ハゼで，ハゼ込みも十分であ

った． 
 

 
図 2 み系 358 の米麹（白）の外観 

 
表 4 に芋焼酎の仕込み歩合を示した．一次もろ

み，二次もろみの発酵および蒸留は順調であった．

芋焼酎製造の発酵管理に関する値を表 5 に示し

た．  
 

表 4 芋焼酎の仕込み歩合 

原料 一次 二次 計 

麹米(kg) 500  － 500  

コガネセンガン(kg) － 2,500  2,500  

汲水(L) 600  1,350  1,950  

麹歩合 20％、汲水歩合 65％． 

 
表 5 芋焼酎の発酵管理に関する値 

熟成二次もろみアルコール分 (%) 13.5 

焼酎原酒アルコール分 (%) 39.3 

純アルコール収得量 (L / t) 184 

蒸留歩合 (%) 94.0 

 
表 6 芋焼酎 25 度の一般成分 

  pH 焼酎酸度 
紫外部 

吸収 

み系 358 製（白麹） 4.4  2.5  445  

夏の笑み製（黒麹）① 4.5  2.1  596  

夏の笑み製（黒麹）② 4.6  1.6  423  

山田錦製（白麹） 4.4  2.5  381  
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３－２ 芋焼酎の成分分析 
 表 6 に柳田酒造合名会社の芋焼酎 25 度の一般

成分を示した．いずれも麹米の種類による大きな

差異は認められず，もろみの発酵および性状につ

いて問題はないと推察された． 
  

 

表 7 芋焼酎 25 度の主要な香気成分濃度および高級アルコール比 

(mg/L) 

 
み系 358 製（白麹） 

夏の笑み製（黒麹） 

① 

夏の笑み製（黒麹） 

② 
山田錦製（白麹） 

酢酸エチル 89  84  54  77  

ジアセチル 0.3  0.2  0.3  0.2  

n-プロピルアルコール 101  96  109  97  

i-ブチルアルコール 141  138  153  140  

酢酸 i-アミル 2.8  2.2  1.9  2.4  

i-アミルアルコール 334  326  329  286  

カプロン酸エチル 0.3  0.2  0.2  0.3  

カプリル酸エチル 1.6  1.4  1.1  1.6  

カプリン酸エチル 2.8  3.0  1.9  2.7  

酢酸 β-フェネチル 0.7  0.8  0.7  2.8  

β-フェネチルアルコール 67  73  72  72  

A/P 3.3  3.4  3.0  3.0  

A/B 2.4  2.4  2.2  2.1  

B/P 1.4  1.4  1.4  1.4  

A/(P+B) 1.4  1.4  1.3  1.2  

注) P：n-プロピルアルコール，B：i-ブチルアルコール，A：i-アミルアルコール 

 
表 8 芋焼酎 25 度のモノテルペンアルコールおよび β-ダマセノン濃度 

    (μg/L) 

  み系 358 製（白麹） 
夏の笑み製（黒麹） 

① 

夏の笑み製（黒麹） 

② 
山田錦製（白麹） 

リナロール 53  62  57  59  

α-テルピネオール 77  71  65  71  

シトロネロール 42  33  43  48  

ネロール 32  31  18  42  

ゲラニオール 43  42  35  45  

β-ダマセノン 23  24  16  27  

72−　 −

新しい加工用米 ( み系 358) を用いた
芋焼酎試験醸造と実用化（第 2 報）



表 7 に芋焼酎 25 度に含まれる主要香気成分のア

ルコール類およびエステル類の濃度を示した．そ

れぞれの成分について大きな違いは見られず，み

系 358 製芋焼酎は主要な香気成分を十分含有する

ことが分かった．表 8 に芋焼酎 25 度のモノテル

ペンアルコールおよび β-ダマセノン濃度を示した．

モノテルペンアルコールについて，み系 358 を用

いた芋焼酎は対照と同等に十分に含有することが

分かった． 
 

表 9 芋焼酎 25 度の一般成分 

  pH 焼酎酸度 
紫外部 

吸収 

み系 358 製（白麹） 5.1  0.5  644  

 
表 10 芋焼酎 25 度の主要な香気成分濃度 

および高級アルコール比 

(mg/L) 

み系 358 製（白麹） 

酢酸エチル 47  

ジアセチル 0.5  

n-プロピルアルコール 93  

i-ブチルアルコール 238  

酢酸 i-アミル 4.2  

i-アミルアルコール 509  

カプロン酸エチル 0.2  

カプリル酸エチル 1.6  

カプリン酸エチル 3.2  

酢酸 β-フェネチル 2.1  

β-フェネチルアルコール 77  

A/P 5.4  

A/B 2.1  

B/P 2.5  

A/(P+B) 1.5  

注）P：n-プロピルアルコール，B：i-ブチルアルコール， 

A：i-アミルアルコール 

 表 9 に古澤醸造合名会社の芋焼酎 25 度の一般成

分を示した．pH，焼酎酸度および紫外部吸収とも

に通常の値であり，もろみの発酵および性状につ

いて問題はないと推察された． 
表 10 に芋焼酎 25 度に含まれる主要香気成分の

アルコール類およびエステル類の濃度を示した．

み系 358 製芋焼酎は主要な香気成分を十分含有す

ることが分かった．表 11 に芋焼酎 25 度のモノテ

ルペンアルコールおよび β-ダマセノン濃度を示し

た．これらについても，み系 358 を用いた芋焼酎

は十分に含有することが分かった． 
 

表 11 芋焼酎 25 度のモノテルペンアルコールおよび β-

ダマセノン濃度 

 (μg/L) 

  み系 358 製（白麹） 

リナロール 88  

α-テルピネオール 66  

シトロネロール 120  

ネロール 85  

ゲラニオール 86  

β-ダマセノン 22  

 
モノテルペンアルコールは芋焼酎の特徴香成分

であると報告されている．甘藷中には糖が結合し

たモノテルペン配糖体が存在し，もろみ中で麹由

来の β-グルコシダーゼで加水分解され，ゲラニオ

ールとネロールが遊離する．一部は，蒸留工程の

熱ともろみ中の酸でリナロールや α-テルピネオー

ルに変換され，また，酵母によりシトロネロール

に変換される 8, 9)．また，β-ダマセノンは芋焼酎に

含まれる温かみのある甘い香りの特徴香成分であ

り，芋焼酎の風味に寄与する 10)．   
もろみの発酵が良好であったことと，焼酎に十

分な香気成分が含有されていたことから，み系

358 を用いた場合も麹菌の酵素生産性については

問題ないと推察された． 
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３－３ 芋焼酎の官能評価 
 表 12 に柳田酒造合名会社の芋焼酎 25 度の官能

検査結果を示した．み系 358 製芋焼酎の平均点は

1.8 であり，対照の 3.8，2.0 および 2.8 と比較し

て評価が高かった．また，「甘味がある」，「芳

醇である」，「旨みがある」，「おだやか」等の

良好なコメントが得られ，焼酎の品質が高いこと

が分かった． 
 表 13 に古澤醸造合名会社の芋焼酎 25 度の官能

検査結果を示した．み系 358 製芋焼酎の平均点は

2.0 であり，「甘味がある」，「原料特性がある」，

「香ばしい」等の良好なコメントが得られ，焼酎

の品質は高かった．

 
表 12 芋焼酎 25 度の官能検査結果 

  ※５点法（１：秀，２：優，３：良，４：可，５：不可） 

製品 平均 コメント 

み系 358 製（白麹） 1.8  
甘味(4)、芳醇(2)、旨味(2)、おだやか(2)、原料特性、まるみ、香ばしい、エステル香、 

苦味、渋味、辛味、漬物臭 

夏の笑み製（黒麹） 

① 
3.8  

甘味(2)、旨味(2)、芳醇、 

辛味(3)、苦味(3)、油臭(2)、ガス臭、コゲ臭、酸臭、末だれ臭、漬物臭 

夏の笑み製（黒麹） 

② 
2.0  

甘味(4)、原料特性(3)、旨味(2)、芳醇、香ばしい、すっきり、キレあり、エステル香、 

辛味、苦味、渋味、酸臭 

山田錦（白麹） 2.8  
甘味(4)、原料特性(2)、旨味(2)、芳醇、 

苦味(2)、渋味(2)、辛味、酸臭、ガス臭 

※ 5 名の焼酎官能評価経験者で検査を行った． 

 
表 13 芋焼酎 25 度の官能検査結果 

  ※５点法（１：秀，２：優，３：良，４：可，５：不可） 

製品 平均 コメント 

み系 358 製（白麹） 2.0  
甘味(4)、原料特性(4)、香ばしい(2)、芳醇、旨味、まるみ、きれい、 

苦味、渋味、ガス臭、うすい 

※ 5 名の焼酎官能評価経験者で検査を行った． 

 

４ まとめ 
 加工用米み系 358 の焼酎麹用原料としての適性

を把握するために，芋焼酎の工場規模試験醸造を

行った． 
(1) み系 358 の製麹はほぼ順調であった． 

み系 358 を用いた芋焼酎の熟成二次もろみア

ルコール分および純アルコール収得量は対照と

大きな差異が無く良好であった． 
(2)  み系 358 製の芋焼酎は，一般成分，主要香気

成分および特徴香微量成分を十分に含有し，対

照と比較して顕著な差は認められなかった． 

(3) 官能検査において，み系 358 製芋焼酎は「甘

味がある」，「芳醇である」，「旨みがある」，

「おだやか」等の特徴が認められ，対照と比較

して同等以上の高い評価を得られた． 
 

以上より，新しい加工用米み系 358 は焼酎麹用

米としての醸造適性が高いことが分かった．今後，

栽培結果等を合わせて検討し，本格的な実用化を

目指す． 
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６ おわりに 

本研究における芋焼酎の工場規模試験醸造は，柳

田酒造合名会社および古澤醸造合名会社の協力によ

り行われた．また，本試験醸造は，宮崎県加工用米等

生産・利用拡大推進協議会の支援の下，企画，実施し

た．
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